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Elektronik 


Vom Elektron zur MOS-Schaltung 


Eine populäre, leicht verständliche und zum Selbststudium geeignete 
Einführung in die Halbleiter-Elektronik. Für jeden, der verstehen möchte, 
wie Halbleiter-Bauelemente arbeiten und wie sie in elektronischen Syste- 
men zusammenwirken. In 12 Kapiteln, in Verbindung mit Wiederholungs- 
fragen und Begriffserklärungen, werden Wirkungsweise und Anwendung 


von Dioden, Transistoren, o Thyristoren, Triacs,opto- 
elektronischen Bauelemen- ten sowie von bipolaren 
integrierten Digital- und /] Analogschaltungen und 
von integrierten MOS- Schaltungen beschrie- 
ben. Zum Verständ- nis sind keine Elektronik- 


Kenntnisse erforderlich. 
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Vorwort 


Dieses Buch wurde für die Leser 
geschrieben, die sich mit der Elek- 
tronik beschäftigen wollen oder 
müssen, aber für deren Studium 
nicht mehrere Jahre opfern kön- 
nen oder möchten. Das Schwierig- 
ste bei der Abfassung des Buches 
war, komplizierte technische Zu- 
sammenhänge ohne den Gebrauch 
von Mathematik zu erklären. Wie 
Sie sehen werden, gelang dieses 
Vorhaben weitgehend, denn außer 
einigen wenigen Berechnungen in 
den vier Grundrechnungsarten 
wird man sonst nichts finden. Das 
zweite Problem bestand darin, 
technisch nicht beschlagenen Per- 
sonen, also solchen, die bereits 
bei der Verdrahtung einer Tür- 
klingel Schwierigkeiten haben, 
technische Zusammenhänge zu 
erläutern. Deshalb fängt dieses 
Buch sozusagen bei “Adam und 
Eva” an, und bis zum Schluß wer- 
den jeder neue Gedanke und jeder 
neue Begriff so verständlich wie 
möglich erklärt. 


Die meisten dieser Versuche, Wis- 
senschaft verständlich bzw. popu- 
lär darzustellen, lassen beim Leser 
ein ziemlich oberflächliches Wis- 
sen zurück, auch wenn er sich ge- 
wissenhaft damit beschäftigt hat. 
Dennoch bestätigten uns alle die- 
jenigen, die an einem auf diesem 


Buch aufbauenden Kurs in Dallas 
von Anfang bis Ende teilnahmen, 
daß sie sehr viel davon behalten 
haben und sogar technische Ge- 
spräche mit Elektronik-Ingenieu- 
ren führen konnten. In der Zwi- 
schenzeit haben Tausende diesen 
Kurs mit Erfolg absolviert, ange- 
fangen von Beamten bis zum Ma- 
schinenbau-Ingenieur. 


Wir haben unser Ziel mit diesem 
Buch erreicht, wenn es Ihnen da- 
bei hilft, Ihre Arbeit noch effekti- 
ver als bisher auszuführen oder da- 
durch noch mehr Spaß an Ihrem 
Hobby finden. Aber am meisten 
würden wir uns darüber freuen, 
wenn dieses Buch dazu beitragen 
würde, Ihr Bewußtsein für die Elek- 
tronik zu erweitern, die mehr als 
alle anderen die Zukunft der Mensch- 
heit mitgestaltet. 


Die Redaktion 
Freising, August 1974 
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Erklärung zum Kapitel 1 


Elektronen 
Winzige Partikel, die die Elektrizität ausmachen. 


Spannung 
Elektronendruck oder -dichte in einem elektrischen Draht oder Schaltung; 
wird gewöhnlich in Volt (V) gemessen. 


Strom 


Der Fluß der Elektronen; wird gewöhnlich in Ampere (A), Milliampere (mA) 
oder Mikroampere (UA) gemessen. 


Widerstand 


Stellt den Schwierigkeitsgrad dar, der sich einem elektrischen Strom, der 
durch einen Metalldraht fließt, entgegenstellt, wenn Spannung angelegt ist. 
Wird gewöhnlich in Ohm ($2) oder Kiloohm (kS?2) gemessen. 


Gleichstrom 


Elektronenfluß, der nur in einer Richtung fließt; Abkürzung DC (direct 
current). 


Wechselstrom 


Elektrischer Strom, dessen Flußrichtung sich in gleichbleibenden Abständen 
umkehrt; Abkürzung AC (alternating current). 


Frequenz 

Maß dafür, wie oft in jeder Sekunde ein Wechselstrom einen kompletten 
Zyklus ausführt (der Hin- und der Rückfluß). Das Maß für die Frequenz ist 
das Hertz (Hz), das Kilohertz (kHz), das Megahertz (MHz) und das Gigahertz 
(GHz). 


Digital 
Eine Methode der Informationsübertragung durch eine elektrische Schaltung, 
die darin besteht, daß man den Strom abwechselnd ein- oder abschaltet. 


Analog 


Methode der Übermittlung von Informationen durch eine elektrische Schal- 
tung, wobei Strom oder Spannung kontinuierlich verändert (gesteuert) werden. 


Amplituden-Modulation 

Das ist eine analoge Methode, um in einer Schaltung Informationen durch 
Andern (Modulieren) der Amplitude bzw. der Höhe von elektrischen Wellen 
zu übertragen. 


Frequenz-Modulation 
Ebenfalls eine analoge Methode, um in einer Schaltung Informationen durch 
Andern (Modulieren) der Frequenz von elektrischen Wellen zu übertragen. 





Kapitel 1 
Elektrizität— und 
was dahinter steckt 


Laßt uns gleich in unser Studium von Halbleitern und elektrischen 
Systemen einsteigen. Hierzu wollen wir, um die Erklärung zu vereinfa- 
chen, von zwei grundsätzlichen Feststellungen ausgehen. 


Die erste Feststellung ist: Alle elektrischen Systeme verarbeiten ent- 
weder Informationen oder verrichten Arbeiten oder beides. Unabhängig 
von seiner wirklichen Kompliziertheit fällt alles, was ein System tut, in 
eine dieser zwei Kategorien: Information oder Arbeit. 


Der 2. Grundsatz ist: Alle elektrischen Systeme sind ähnlich organi- 
siert. Wir können das die “Universelle Systemorganisation” nennen. 
Jedes System kann in drei Organisations-Grundelemente aufgeteilt wer- 
den, und zwar in die Tätigkeitselemente fühlen, entscheiden und aus- 
führen. 


In Bild 1.1 ist die Blockschaltung eines solchen “Universellen Sy- 
stems” wiedergegeben. Es muß natürlich Eingänge haben; sie sind durch 
die beiden Pfeile links im Bild dargestellt. Üblicherweise ist diese Ein- 
gangsinformation nicht elektrisch; man denke z.B. nur an das Drücken 





Bild 1.1 


des Anlasserknopfes in einem Kraftwagen. Als nächstes müssen wir zwi- 
schen den Systemteilen einen Informationsfluß haben, der ebenfalls 
durch Pfeile angedeutet ist. Schließlich müssen wir in der Ausführungs- 
stufe die Information in die gewünschte Tätigkeit umsetzen. Dies ist 
durch die Pfeile rechts im Bild angedeutet. Dabei kann es sich sowohl 
um “Arbeit” als auch um “Information” in einer gewünschten Form 
handeln. “Arbeit” könnte z.B. das schnelle Drehen des vom Motor 
einer elektrischen Bohrmaschine angetriebenen Bohrers sein; “Infor- 
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mation” in einer gewünschten Form könnten Zahlen sein, die das er- 
mittelte Ergebnis eines elektronischen Tischrechners anzeigen. 


Alles das, was unser elektrisches System macht und was auch jedes 
andere System ausführt, ist die Manipulation von Informationen oder 
die Verrichtung von Arbeit. Und schließlich finden wir in jedem Sy- 
stem Eingabe-Informationen, einen internen Informationsfluß und ab- 
schließende Handlungen vor. Es gibt eine bekannte menschliche Paral- 
lele dazu: Sie berühren einen heißen Ofen. Ihre Finger fühlen die Hitze; 
damit ist die Information eingegeben. Diese Information gelangt dann 
in Ihr Gehirn; das ist die Entscheidungsabteilung des Systems. Dort 
wird eine Entscheidung getroffen und die sich daraus ergebende Infor- 
mation wird zur Ausführungsstufe, Ihren Arm, übertragen, der die In- 
formation in die gewünschte Handlung umwandelt, nämlich in die 
schnelle Rückbewegung der Hand; diese Rückbewegung der Hand ist 
Arbeit. Im Gegensatz dazu stellen Sie sich vor, Ihre Hand würde im 
Ofen stecken. Da Sie aber nicht fähig sind, sie herauszuziehen, rufen 
Sie nach Hilfe. Dieser Ruf kann nun als eine gewünschte Art von Infor- 
mation angesehen werden, als Gegenüberstellung zur Arbeit. So erken- 
nen wir, daß unser menschliches System, ebenso wie ein elektrisches 
System, in die Stufen “Fühlen, Entscheiden und Ausführen” geteilt 
werden kann. 


Wenden wir uns nun etwas näher der Elektronik zu. Bild 1.2 zeigt 
ein Funktions- oder Blockdiagramm eines einfachen, aber typischen 
Systems. Wie man sieht, handelt es sich um ein Thermostat-Regelsy- 





Bild 1.2 


stem für eine Zentralheizung. Dieses System muß einen Temperatur- 
fühler und eine Steuerung haben, die es erlauben, die Temperatur 
nach den Wünschen des Benutzers einzustellen. Diese beiden Einrich- 
tungen wandeln von außen eingegebene Informationen in eine Form, 
die intern verarbeitet werden kann. Der Temperaturfühler, eine Art 
Thermometer, sagt dem System, wann die Raumtemperatur unter- 
oder oberhalb eines gewünschten Wertes liegt. Die Steuerung teilt dem 
System mit, was dieser erwünschte Wert bedeutet. Demzufolge formen 
diese beiden Einheiten externe Informationen in interne um, so daß 
sie vom System verarbeitet werden können. Als nächstes muß das Sy- 
stem diese beiden Informationsströme annehmen und daraus eine Ent- 
scheidung treffen. In diesem Fall ist es eine Entscheidung, die letztlich 
den Befehl gibt, das Gasventil ein- oder auszuschalten. Wenn die Ent- 
scheidung “Einschalten” lautet, formt die Gasventil-Steuerung diese 
Information in eine Bewegung um, die das Öffnen des Ventils veran- 
laßt. Auch hier sehen wir wieder, wie unser System in der universellen 
Art organisiert ist: Fühlen, Entscheiden und Handeln bzw. Ausführen. 
Wir haben sowohl Information als auch Arbeit: Information am Ein- 
gang, Arbeit am Ausgang. 


Nun zu einem weiteren Beispiel. Bild 1.3 zeigt in Blockdarstellung 
ein Plattenspieler- und HiFi-System. Die Eingangs-Information erhalten 
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wir von der Nadel und dem Tonabnehmer; sie stellen ein Fühlelement 
dar, das die Rille der Platte, die unter der Nadel durchläuft, abtastet. 
Ebenfalls als Eingänge fungieren die Betätigungselemente für die Laut- 
stärke und die Tonblende. Die interne elektrische Information von die- 
sen Eingängen gelangt gewöhnlich zu einem Vorverstärker, der ent- 
scheidet, was der Lautsprecher tun soll — die Entscheidung basiert auf 
der Eingangsinformation zum Endverstärker. Das verstärkte Signal geht 
weiter zum Lautsprecher, der schließlich die Entscheidung ausführt, in- 
dem er den Schall an die Luft abgibt. Hier können wir einmal mehr das 
gesamte System in drei Segmente teilen: eins das fühlt, eins das ent- 
scheidet und eins das handelt, also ausführt. 


Sie werden für diese drei System-Stufen auch andere Ausdrücke hö- 
ren. Wir gebrauchen die Ausdrücke “Fühlen, Entscheiden und Ausfüh- 
ren (Handeln)”, denn sie sind bildlich und leicht vorstellbar, doch die 
Begriffe “Eingang, Prozeß und Ausgang” bedeuten das Gleiche. Auch 
die Ausdrücke “Eingangs-Interface” und “Ausgangs-Interface” 1) sind 
zu hören. Diese eignen sich besonders für die Fühl- und Ausführungs- 
stufen, da sie als Übergangsstufen Informationen und Arbeit zwischen 
der Außenwelt und dem elektrischen System verarbeiten. 

1) Interface (engl.) bedeutet soviel wie Anpaßstufe oder Übergangsstufe. 


Die Heizkesselsteuerung und der Plattenspieler sind verhältnismäßig 
einfache Systeme. Doch lassen Sie uns nun einen Computer betrachten, 
wobei wir feststellen werden, daß die gleiche “Universelle Organisation” 
auch in komplizierteren Systemen vorhanden ist. Bild 1.4 zeigt, daß 
auch der Computer in die drei typischen Segmente aufgeteilt ist. Hier 
zeigt sich jedoch bereits die größere Komplexität von Computern. Der 
Fühler- oder Eingangsblock besteht nämlich aus zwei Teilen, die zwei 
Informationsströme aufnehmen. In ähnlicher Weise ist auch der Ausfüh- 
rungs- oder Ausgangsblock in zwei Teile geteilt. Der Entscheidungsteil 
ist, entsprechend der “Universellen Organisation”, die zentrale Signal- 
verarbeitungs-Baugruppe des Computers, die in der Computertechnik 
“Zentraleinheit”” (engl. central processing unit) genannt wird. 


Befehle 








Ausgang 






Zentral- 
einheit 
(Prozessor) 
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1.1 Wie werden in Systemen mit Hilfe der Elektrizität Infor- 
mationen verarbeitet und Arbeit verrichtet? 


Sie haben nun einen gewissen Begriff von der grundsätzlichen Art, 
in der alle elektrischen und elektronischen Systeme organisiert sind. Die 
nächste Frage lautet: “Wie können Systeme diese Dinge tun — Informa- 
tion verarbeiten und Arbeit verrichten? ” Elektrische und elektronische 
Systeme bewältigen diese Funktionen mit Hilfe der Elektrizität unter 
Verwendung von elektrischen Schaltungen, die üblicherweise Halbleiter 
enthalten. Etwas später werden wir in diesem Buch auf diese Schaltun- 
gen und Halbleiter näher eingehen. Zuerst müssen wir verstehen lernen, 
wie Elektrizität Information verarbeiten und Arbeit leisten kann. Was 
hat es mit der Elektrizität auf sich — mit der Spannung, Strom und an- 
deren Eigenschaften —, daß es ihr möglich ist, alle diese Dinge zu tun? 


Elektrizität ist im Grunde eine ziemlich einfache Sache, denn sie ver- 
hält sich wie eine Flüssigkeit. Sie fließt wie Wasser. Und wie Wasser hat 
sie das Bestreben, jeden verfügbaren Raum auszufüllen. Elektrizität be- 
steht aus winzigen Teilchen, Elektronen genannt, die überall vorhanden 
sind. In einem Metalldraht z.B. können Elektronen wie Wasser mit Hilfe 
eines Generators und einer Batterie gepumpt werden. Elektronen stoßen 
sich gegenseitig ab und sie streben innerhalb eines Stromkreises überall 
die gleiche Dichte an, ähnlich wie Wasser den gleichen Pegel unter dem 
Einfluß der Schwerkraft einhält. Da es so viele grundsätzliche Ähnlich- 
keiten zwischen dem Verhalten von Wasser und Elektrizität gibt, kann 
man elektrische Charakteristiken durch eine Wasseranalogie darstellen. 


Bild 1.5 zeigt eine Art Schleuse, die mit Wasser gefüllt ist. Ein klei- 
ner Mann betätigt eine Wasserpumpe, das Äquivalent eines elektrischen 





Bild 1.5 
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Generators. Da der Mann das Wasser von einem Ende der Schleuse in 
das andere pumpt, nimmt der Wasserstand und damit der Druck am 
Eingangsteil der Schleuse zu. Das hat zur Folge, daß Wasser abfließt, 
um den niedrigen Pegel am anderen Ende der Schleuse aufzufüllen. 
Elektrizität verrichtet exakt das Gleiche. Wenn Elektronen in ein Ende 
eines Drahtes gepumpt werden, werden sie gezwungen, sich zu einer 
hohen Dichte aufzustocken und sie versuchen, in Richtung einer gerin- 
geren Dichtekonzentration am anderen Ende des Drahtes abzufließen. 
Diese Elektronendichte kann man sich auch als Druck vorstellen und 
sie wird in Volt gemessen. Die Spannung ist das Maß des Elektronen- 
drucks. 


Beim Vergleich von Wasser mit Elektrizität können wir erkennen, 
daß die Höhe des Wassers in der Schleuse äquivalent zur Dichte der 
Elektronen ist. Doch in der Elektrizität brauchen wir auch einen Aus- 
druck für den Fluß der Elektronen, den wir Strom nennen. Der Fluß 
des Wassers wird in Liter/min gemessen; der Fluß der Elektronen oder 
des elektrischen Stromes wird in “Ampere” gemessen. 


Die Beziehung zwischen der Spannung und dem Strom in elektri- 
schen Schaltungen ist ähnlich der Beziehung zwischen Wasserpegel und 
Wasserfluß in einer Schleuse. Sehen Sie sich Bild 1.6 an. Betrachten 


an 


—-- Bild1.6 


wir die obere horizontale Linie als den normalen Wasserspiegel in der 
Schleuse. Wenn wir am linken Ende gewaltige Wassermengen hinein- 
pumpen, so daß sich dort der Wasserpegel erhöht, dann steigt an dieser 
Stelle auch der Wasserdruck an. Natürlich fließt das Wasser zur rechten 
Seite in erhöhtem Maße ab — mehr Liter pro Minute. Das Gleiche ge- 
schieht mit der Elektrizität. Wenn wir die Spannungsunterschiede in 
einer Schaltung erhöhen, steigt auch gleichzeitig der Stromfluß in die- 
sem System. 


Es gibt noch einen anderen Faktor, der sowohl den Wasserfluß wie 
auch den Elektrizitätsfluß beeinflussen kann. Dieser Faktor wird Wider- 
stand genannt. Im Fall des Wasserflusses wird der Widerstand hauptsäch- 
lich durch die Reibungswiderstände der Schleusenwände verursacht. Elek- 
trizität wird wie Wasser in seinem Fluß durch die Beschaffenheit des Lei- 
ters behindert. In einer Schleuse oder in einem Draht ist der Widerstand 
konstant, solange sich die Charakteristiken des Leiters nicht verändern. 


Der Widerstand kann jedoch verändert werden. Bild 1.7 zeigt die 
Schleuse mit eingezogenen Seitenwänden: dadurch ist der Durchlaß 


Bild 1.7 


verengt, und der Widerstand erhöht sich. Wir können das Gleiche im 
Elektronenfluß erreichen, indem wir einen variablen Widerstand ver- 
wenden. Was passiert, wenn wir die Wände der Schleuse so zusammen- 
ziehen? Wenn der kleine Mann fortfährt, die gleiche Wassermenge 
hineinzupumpen, steigt das Wasser an einem Ende der Schleuse höher 
an. Das Gleiche geschieht mit der Elektrizität. Der Spannungsunter- 
schied steigt an, d.h. die Spannung ist an einem Ende höher als am an- 
deren. So erkennen wir, daß Spannung, Strom und Widerstand in Rela- 
tion zueinander stehen. Wenn man eines davon verändert, verändert sich 
auch eine oder beide der anderen elektrischen Größen. 


Elektrizität muß wie Wasser fließen, damit sie Informationen über- 
tragen oder Arbeit verrichten kann. Um fließen zu können, muß sie von 
irgendwoher kommen und irgendwohin gehen. Es ist üblich, das Ganze 
in einem Kireis fließen zu lassen; daraus ist dann der Ausdruck “Elekttri- 
scher Stromkreis” entstanden. 


Doch bevor wir weiterfahren, schauen wir uns noch einmal kurz 
Bild 1.5 mit dem Schaltschema eines elektrischen Stromkreises an, den 
wir durch eine Wasseranalogie dargestellt haben. In diesem Schema stellt 
der Kreis den Generator dar. Die Linien, die in ihn hineinführen und aus 
ihm herauskommen, sind die Leiter oder Drähte. Das Rechteck stellt den 
Widerstand des Leiters dar; dieses Symbol wird für den Widerstand ver- 
wendet. 


1.2 Wie überträgt Elektrizität Leistung? 


Das Nützliche beim Elektrizitätsfluß ist, daß er Energie oder Leistung 
von einem Platz zum anderen überträgt. Diese Energie kann an einem 
Punkt eingegeben werden und an einem anderen verbraucht werden. 
Bild 1.8 zeigt eine Wasseranalogie, die das verdeutlicht. Dabei wird 
elektrische Energie durch Hochpumpen von einem niedrigen auf einen 
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hohen Spannungspegel eingegeben. Die Abgabe bzw. Ausgabe der elek- 
trischen Energie erfolgt durch den Wechsel vom hohen zum niedrigen 
Spannungspegel. In der Wasseranalogie wird die Energie mit Hilfe des 
Wasserrades in nützliche Holzsäge-Arbeit umgewandelt. Wir können die 
Kraft des Wasserrades erhöhen, indem wir die Spannungsdifferenz 
(Höhe des Wasserfalles) oder indem wir den Strom (den Wasserfluß) 
ansteigen lassen. 
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Elektrisch gesehen steht die Pumpe in Bild 1.8 stellvertretend für 
jedes Bauteil, das elektrische Energie erzeugt. Von jetzt ab wollen wir 
diese “Pumpe” einen Generator nennen; das ist ein Gerät, das mecha- 
nische Energie in elektrische Energie umwandelt. Jedoch kann die Was- 
serpumpe genauso gut ein Mikrofon sein, das Schallwellen in elektrische 
Energie umwandelt. Das Wasserrad stellt dagegen eine Vorrichtung dar, 
das elektrische Energie zurück in mechanische Energie umformt, also 
z.B. ein Motor, der mechanische Energie erzeugt,oder ein Lautsprecher, 
der Schallwellen abgibt. Der Einfachheit halber beziehen wir das Was- 
serrad auf den Elektromotor. Bild 1.8 zeigt die schematische elektrische 
Schaltung, das diesen einfachen Vorgang wiedergibt. 


Betrachten wir nun, was geschieht, wenn wir das Wasserrad vom Was- 
serfall entfernen (Bild 1.9). Was den Rest der Anlage betrifft, verändert 
das Entfernen des Wasserrades daran nichts. Das Wasser fließt weiterhin 
am Wasserfall herunter, nur mit dem einzigen Unterschied zu Bild 1.8, 
daß keine Arbeit verrichtet wird. Der Wasserfall entspricht nun einfach 
einem elektrischen Widerstand. Doch was geschieht mit der Energie — 
der Arbeit —, die weiterhin dem Wasser durch die Pumpe zugeführt 
wird? Sie wird ganz einfach durch die Reibung bzw. durch den Wider- 
stand im Wasserfall vernichtet. Und da Reibung immer Wärme venur- 
sacht, werden Wasser und Schleuse aufgeheizt. Das Gleiche geschieht 
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in unserem elektrischen Stromkreis. Jede Arbeitseinheit, z.B. ein Motor, 
kann in einem Stromkreis durch einen Widerstand ersetzt werden, ohne 


Bild 1.9 





daß sich dadurch im Stromkreis etwas verändert; der einzige Unterschied 
ist der, daß nun die erzeugte Energie nicht für eine nützliche Arbeit ver- 
wendet wird, sondern in Wärme umgesetzt wird, so daß der Widerstand 
dabei heiß wird. Auf diese Weise arbeiten elektrische Heizelemente und 
der Glühfaden in einer Glühlampe. 


Daraus folgt, daß Elektrizität immer von einem höheren zu einem 
niedrigeren Spannungspegel fließt, ganz gleich, ob es nur von einem 
Ende eines Drahtes zu seinem anderen ist, oder durch einen Widerstand, 
durch einen Motor oder durch irgendeine andere Einrichtung: Es muß 
Energie abgegeben werden. Wenn die Energie dabei nicht für eine Ar- 
beit verwendet wird, heizt sie nur den Draht oder das jeweilige Bauteil 
auf. Im Bild 1.9 zum Beispiel ist die Wärme dargestellt durch Pfeile, die 
vom Widerstand abgestrahlt wird. 


1.3 Wie unterscheidet sich Wechselstrom vom Gleichstrom ? 


In den bisherigen Schaltungen floß der Strom nur in eine Richtung; 
dies nennen wir “Gleichstrom”. Eine Wechselstrom-Schaltung arbeitet 
wie eine Gleichstrom-Schaltung, nur ist ein besonderer Generator not- 
wendig, um den Strom erst in einer Richtung durch Schaltung und Mo- 
tor zu pumpen und dann in der anderen Richtung. Parallel dazu braucht 
man einen besonderen Motor, um Arbeit von einem in beide Richtun- 
gen fließenden Strom zu erhalten. 


Bild 1.10 zeigt eine hydraulische Wechselstrom-Schaltung. Sie ent- 
spricht im Prinzip der Schaltung in Bild 1.8 mit Gleichstrommotor und 
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-generator. Jedoch stellt jetzt die Pumpe einen Wechselstromgenerator 
dar. Das als Kolben fungierende Paddel, das am Pumphebel befestigt ist, 





Bild 1.10 


drückt das Wasser zuerst in die eine Richtung und dann in die andere. 
Dieser Vorgang erzeugt zunächst eine höhere Spannung auf der einen 
Seite des Paddels und dann auf der anderen Seite, so daß der Strom in 
der Schaltung und durch den Motor seine Flußrichtung wechselt. Diese 
Pumpe erzeugt aus mechanischer Energie Elektrizität, wie es auch bei 
der Gleichstromausführung der Fall war. 


Der Wechselstrommotor ist in diesem Bild durch ein weiteres Paddel 
dargestellt, das ebenso wie beim Generator an einem Hebel befestigt ist. 
Wenn die Spannung auf der linken Seite höher ist als auf der rechten 
Seite des Paddels, bewegt es sich nach rechts, so daß auch ein Strom 
nach rechts fließen kann. Daraufhin erzeugt der Generator mehr Span- 
nung auf der rechten Seite und das Paddel sowie der Strom bewegen 
sich nach links. Das Wasser leistet dabei während jeder Bewegung Ar- 
beit; in diesem Fall wird Holz gesägt. 


1.4 Was ist elektrische Frequenz’? 


Die Frequenz des Wechselstromes ist das Maß, wie oft dieser Strom 
die Richtung ändert. Das bedeutet, wie oft in jeder Sekunde der Strom 
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einen kompletten Zyklus ausführt, sich zurückbewegt und dann wieder 
vorwärtsbewegt. Einen solchen Zyklus pro Sekunde nennt man ein 


| I / 
| | 
Ein Zyklus Bild 1.11 


Hertz (Bild 1.11). Natürlich arbeiten richtige elektrische Schaltungen 
mit sehr viel höheren Frequenzen, als wir sie mit unserem Wassermo- 
dell darstellen können. Sie werden z.B. von Kilohertz hören, das 1000 
Zyklen pro Sekunde bedeutet; ferner von Megahertz, das Millionen und 
von Gigahertz, das Milliarden von Zyklen pro Sekunde bedeutet. 


1.5 Wie wird Leistung gesteuert’? 


Sie haben nun eine grundsätzliche Erkenntnis von der Art, wie Elek- 
trizität fließt und Leistung überträgt, so daß wir einen Schritt weiter- 
gehen können. Diese Leistung kann gesteuert werden, um das System 
in einer gewünschten Art zu beeinflussen. 


Es gibt zwei Möglichkeiten, Leistung zu steuern. Der erste Weg be- 
steht einfach darin, den Betrag der Leistung zu steuern, die man in das 
System eingibt. In unserem hydraulischen Modell mit Pumpe und Was- 
serrad wird die an die Säge abgegebene Leistung von der Pumpenleistung 
bestimmt. Wenn der kleine Mann kräftiger pumpt, kommt mehr Lei- 
stung aus dem Wasserrad, und wenn er wieder nachläßt, kann dem Was- 
serrad weniger Leistung entnommen werden. Normalerweise wird je- 
doch die elektrischen Systemen zugeführte Leistung nicht an ihrer Quel- 
le gesteuert. 


Die zweite Art, Leistung zu steuern, findet nicht direkt am Genera- 
tor, sondern an anderen Punkten der Schaltung statt; diese Art der 
Steuerung ist gebräuchlicher. Bild 1.12 zeigt, wie das ausgeführt werden 
kann — beachten Sie den kleinen Mann links unten im Bild, wie er den 
Damm oder das “Wehr” bewegt. Wir wollen annehmen, daß der Mann 
an der Pumpe gleichmäßig arbeitet. Wie können wir nun trotzdem die 
Schneidleistung der Säge verändern? Indem nämlich der kleine Mann 
das Wehr hineinschiebt oder herauszieht, kann er den Wasserfluß stauen 
oder öffnen. Damit ist er in der Lage, die Leistung an der Säge zu ver- 
ändern: Er kann sie schneller oder langsamer schneiden lassen, sie ein- 
oder ausschalten. Der Mann an der Schleuse repräsentiert all das, was 
getan werden kann, um den Elektrizitätsfluß in einer Schaltung zwi- 
schen der Stromquelle und dem Verbraucher zu variieren. Die Leistung 
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kann gedrosselt oder ein- und ausgeschaltet werden. Dieser Grundsatz 
ist sehr wichtig, wenn wir die Möglichkeiten betrachten, wie Elektrizi- 
tät angewendet werden kann, so daß wir ihn noch einmal in anderen 
Worten wiederholen: Wir können nur zwei Dinge an der Elektrizität 
zwischen der Stromquelle und dem Verbraucher verändern. Wir kön- 
nen sie schalten — das entspricht einer Ein-/Aus-Funktion — oder wir 
können sie kontinuierlich steuern, wenn wir den Widerstand verändern. 





Bild 1.12 


Die Schemazeichnung in Bild 1.12 zeigt in elektrischer Darstellung, 
über was wir gesprochen haben. Sie zeigt den Generator (Pumpe) und 
den Motor (Wasserrad). Zwischen diesen beiden befindet sich im Strom- 
kreis der veränderliche Widerstand (Wehr); dieser einstellbare Wider- 
stand kann auch als Ein-/Aus-Schalter fungieren. 


Bis zu diesem Zeitpunkt haben wir Halbleiter kaum erwähnt und Sie 
könnten deshalb nun fragen, was dies alles mit Halbleitern zu tun hat. 
Die Antwort lautet, daß Ihnen das Wissen und Verständnis der grund- 
sätzlichen Zusammenhänge einen Wissensstock vermittelt, der Ihnen 
später das Verstehen von Halbleitern erleichtert. Wenn Sie sich zum 
Beispiel vorstellen können, daß jedes System in die Stufen “Fühlen, 
Entscheiden und Ausführen” aufgeteilt werden kann, so ist es nicht 
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schwer für Sie herauszufinden, wo die verschiedenen Halbleitertypen 
eingesetzt werden. Sie können dann verstehen, warum Lichtsensoren 
hauptsächlich in den Fühler-Einheiten Verwendung finden. Sie verste- 
hen, warum die Entscheidungs-Stufen viele Kleinsignal-Dioden, Tran- 
sistoren und integrierte Schaltungen enthalten. Und es ist dann nicht 
schwierig zu verstehen, warum Leistungstransistoren hauptsächlich in 
den Ausführungsstufen und in Stromversorgungseinheiten verwendet 
werden, die das System leistungsmäßig versorgen. Durch dieses Grund- 
satzwissen können Sie ohne weiteres erkennen, warum Information in 
einem System normalerweise von Kleinsignal-Stufen verarbeitet wird, 
während Leistungs-Transistoren hauptsächlich die Arbeit verrichten. 
Doch nun beschäftigen wir uns weiter mit den Grundlagen. 


1.6 "Information und Arbeit in elektrischen Systemen 


Wir können den Begriff Arbeit schnell abhandeln, denn deren Grund- 
züge haben wir an den Beispielen kennengelernt, mit denen die Grund- 
züge der Elektrizität erläutert wurden. Wenn wir unsere Hydraulik-Ana- 
logie in eine elektrische Form bringen, läßt sich feststellen, daß in elek- 
trischen Systemen Arbeit die Verrichtung einer sichtbaren Aufgabe ist 
— ein Elektromotor, der etwas hochhebt, eine Elektroheizung, die Wär- 
me erzeugt, eine Glühlampe, die einen Raum erleuchtet. Die Grenze 
zwischen Arbeit und Information ist nicht immer scharf gezogen — 
zum Beispiel kann dieselbe Glühlampe bei einem Instrument als Anzei- 
gelampe Informationen vermitteln. Doch normalerweise ergibt sich die 
Entscheidung durch die Fragen: “Wie lautet der Endzweck der Hand- 
lung? — Arbeit oder Information? ” 


Arbeit, die von einem elektrischen System geleistet werden soll, ver- 
langt eine relativ hohe Leistung. Eine normale Glühlampe in einem 
Haus verbraucht oft mehr als hundert Watt. Auf der anderen Seite ver- 
brauchen Anzeigelämpchen in einem System nur einige Milliwatt, also 
einige tausendstel Watt. Doch obwohl die Verarbeitung von Informa- 
tion viel weniger Leistung benötigt als die von Arbeit, so wird sie doch 
in einer der beiden, oben erwähnten Arten ausgeführt. Elektrizität kann 
reguliert oder geschaltet werden. Lassen Sie uns nun überlegen, wie diese 
beiden Methoden zur Informationsübertragung verwendbar sind. 


1.7 Wie kann man Information digital übertragen? 


Die Art der Informationsübertragung durch Schalten nennt man die 
“digitale Methode”. Alle modernen digitalen Rechner verwenden diese 
Methode der Informationsübertragung. Im Gegensatz dazu nennt man 
die Art, Information durch Regulierung zu übertragen, die analoge 
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Methode. Radios, Plattenspieler und Analog-Rechner beispielsweise be- 
nützen die analoge Methode zur Informationsübertragung. 


Da die digitale Methode einfacher zu verstehen ist, beginnen wir mit 
ihr. Digitalrechner verwenden die gleiche Grundübertragungsmethode 
wie ein einfacher Fernmeldetelegraf. 


Werfen wir zuerst einen Blick auf die logischen Grundlagen des Tele- 


grafencodes, um zu erkennen, wie wir diese Technik in einem Digital- 
rechner anwenden können. Bild 1.13 zeigt die Schaltung eines einfachen, 


Elektronenfluß 






Summer 


Spannung 
Bild 1.13 ändert sich 


altmodischen Fernmeldetelegrafen. Die Energieversorgung erfolgt durch 
eine Batterie, die Elektronen auf der einen Seite der Schaltung auf eine 
höhere Spannung gegenüber der anderen Seite pumpt. Der einfache Schal- 
ter stellt die Morsetaste dar. Als Empfänger verwenden wir einen einfachen 
Summer. In der Schaltung befindet sich der Schalter in der Aus- (oder 
Offen)-Stellung. Da die Spannung auf beiden Seiten des Summers die 
gleiche ist, ist der Empfänger ruhig. Wenn wir die Taste drücken, und 
dadurch den Schalter schließen, steigt die Spannung an der Schalter- 

seite des Empfängers. Dadurch fließt ein Strom, der den Summer an- 
sprechen läßt. Wenn der Schalter in die Aus-Stellung zurückgeht, endet 
der Stromfluß und der Summer schweigt. 


Wir können somit feststellen, daß es die Spannungsänderung in der 
Leitung war, die die Information übertragen hat. Bild 1.14 verdeutlicht 
diesen Vorgang. Die Höhe der unteren horizontalen Linien stellt den 
Nullpegel (0 V) dar; das bedeutet, daß der Schalter offen ist. Wenn man 
ihn schließt, steigt die Spannung auf den höheren Pegel an, der durch 
die obere horizontale Linie gegeben ist. Wenn man den Schalter nur 
kurz schließt, erhält man einen Punkt im Morsealphabet. Hält man ihn 
länger geschlossen, ergibt sich ein Strich. Bild 1.14 zeigt uns eine Punkt- 
Strich-Kombination, die im Morsealphabet einem “A” entspricht. Das 
ist alles, was dahinter steckt: Schalter ein, Schalter aus. 
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Überlegen wir nun, wie die digitale Methode in einem Rechner funk- 
tioniert. Digitalrechner wurden entworfen, um Zahlen und nicht Buch- 
staben zu verarbeiten. Das Morsealphabet ist jedoch mit seinen im inter- 
nationalen Verkehr üblichen fünf Zeichen für jeden zu übertragenden 
Buchstaben oder Zahl zu schwerfällig. Daher verwenden Rechner einen 
wirkungsvolleren Code, den sogenannten Dualcode, der nur mit zwei 
Zeichen arbeitet. 


Er funktioniert folgendermaßen: Wir lassen normalerweise einen 
niedrigen Spannungspegel eine Null darstellen, die höhere Spannung 


1 


o| Bild 1.15 


eine Eins. Bild 1.15 zeigt die Spannungskurve. Da somit aber alles, was 
wir im Dualcode übertragen können, nur Nullen oder Einsen sind, wie 
können wir ihm dann einen Sinn entnehmen? Um dies zu erklären, ist 
in Bild 1.16 ein Fünf-Bit-Wort dargestellt. Jede Null oder Eins nennt 


1684 21 
101071 


16+4+1=21 Bild 1.16 


man ein Bit, und eine bestimmte Anzahl von Bits ergibt ein Wort. Die- 
ses 5-bit-Wort ist für uns ein sehr gutes Beispiel, obwohl Rechner nor- 
malerweise 32-bit-Worte verwenden. Lassen Sie uns nun dieses Wort 
als Zahl im Dualcode lesen. Das erste Bit, von rechts gelesen, bedeutet 
eine Eins, das zweite eine Zwei, das dritte eine Vier, das vierte eine 
Acht und das fünfte eine Sechzehn. Stellen Sie sich nun vor, daß die 
Nullen für “nein” und die Einsen für “ja” stehen. Nun können wir das 
Wort von rechts nach links folgendermaßen lesen: Ja, wir haben eine 
Eins. Nein, wir haben keine Zwei. Ja, wir haben eine Vier. Nein, wir 
haben keine Acht. Ja, wir haben eine Sechzehn. Addiert man die Zah- 
len, bei denen ein “ja” vorlag (sie sind in der untersten Zeile der Abbil- 
dung angegeben),erhält man 21. Das Ergebnis 21 wird im Dualcode 
durch das Wort 10101 dargestellt. 


Es ist leicht zu erkennen, daß wir links noch weitere Bits anfügen kön- 
nen. Das nächste Bit wäre 32, eins weiter 64, das nächste 128 und so wei- 
ter. Auf diese Art können wir so umfangreiche Zahlen übertragen wie wir 
wollen. Natürlich können wir auch Dezimalbrüche codieren. Digital- 
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rechner benützen auch noch viele andere Codes, so z.B. den binär co- 
dierten Dezimalcode (BCD), den Gray-Code, und für Briefe den Holle- 
rith-Code. Doch alle diese Codes verwenden nur Nullen und Einsen, 
daher sind sie Binär-Codes. Binär bedeutet “zwei Zustände”, Ein oder 
Aus. Der Dualcode, der auf dem dualen Zahlensystem (Zweiersystem) 
beruht, gehört zu den Binär-Codes. 


Das einfache Prinzip der digitalen Datenübertragung hat sich vom alt- 
modischen Telegrafensystem bis zum modernsten und leistungsfähig- 
sten Digitalrechner nicht verändert. Sie haben vielleicht von der Boole- 
schen Algebra gehört — sie ist die Basis der komplexen Mathematik, der 
die binäre Rechenweise (Rechnen mit zwei Zuständen) zugrundeliegt; 
sie versetzt Computer in die Lage, sehr schwierige Berechnungen durch- 
zuführen. 


1.3 Wie überträgt man Informationen analog’? 


Da es nur zwei Arten zur Steuerung eines Informationsflusses gibt, 
nämlich Schalten oder Regulieren (die digitale Methode verwendet 
Schalten), kann es sich bei der anderen Methode nur um das Regulieren 
handeln. Das stimmt, und wir nennen sie die analoge Methode. Um sie 
zu erklären, können wir von der gleichen Schaltung ausgehen, die wir 
zur Beschreibung der digitalen Methode benützten. Wir haben lediglich, 
wie Bild 1.17 zeigt, den einfachen Schalter durch einen veränderbaren 
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Bild 1.17 


Widerstand zur Spannungseinstellung ersetzt. Und anstelle des Sum- 
mers verwenden wir ein Instrument zur Spannungsanzeige. (Es ist ein 
besonderes Instrument, ein Galvanometer, dessen Skala in Volt geeicht 
ist.) Der veränderliche Widerstand bestimmt nun die Spannung in der 
Leitung zum Instrument. 


Bei dieser analogen Methode lassen wir die Spannung, die am Instru- 
ment angezeigt wird, direkt als die Zahl gelten, die wir übertragen wol- 
len. Wenn wir eine Zahl z.B. durch einen Spannungspegel darstellen las- 
sen, haben wir ein Spannungs-Analog-System. Es sei angenommen, daß 
mit dem veränderlichen Widerstand die Spannung 10,5 V eingestellt 
wurde. Wenn wir dann das Voltmeter ablesen, erkennen wir die Zahl 
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10,5. Oder, wenn wir einen Code mit dem Empfänger verabreden, kKönn- 
te es das Doppelte von 10,5 bedeuten oder das Vierfache usw. Wenn 

wir die Spannung durch Verstellen des Widerstands verändern, z.B. auf 
2,36 V, dann übertragen wir eine andere Zahl. 


Eine große Anzahl von elektrischen Systemen verwendet analoge 
Spannungen, um Information zu übertragen. Die meisten Kraftstoffan- 
zeiger in Automobilen arbeiten so. Die Höhe des Treibstoffs im Tank 
steuert einen veränderlichen Widerstand. Wenn sich der Treibstoffpegel 
ändert, variiert entsprechend auch die Spannung im Anzeigeinstrument. 
Ein derartiges Instrument ist in Wirklichkeit ein Voltmeter, dessen Ska- 
la nicht in Volt, sondern in “Leer” und “Voll” geeicht ist. Andere Bei- 
spiele von Analogspannungsgeräten sind Analogrechner, bei denen die 
Spannung als Zahl oder als mathematische Funktion steht. Beim Tele- 
fon dagegen steht die Spannung für wechselnden Luftdruck, den das 
Ohr als Schall interpretiert. 


Die Spannungsmessung ist jedoch nicht die einzige Möglichkeit, um 
Informationen zu übertragen. Strom-Annalog-Systeme arbeiten zum Bei- 
spiel ähnlich wie Spannungs-Analog-Systeme. Sie beruhen auf dem 
Prinzip der Strommessung (Ampere) anstelle von Spannung. 


Eine interessante Variation der Spannungs-Analog-Systeme ist das 
Amplituden-Analog-System oder, allgemeinverständlicher, die Ampli- 
tudenmodulation. In Bild 1.18 ersetzten wir die Batterie von Bild 1.17 


Bild 1.18 


durch einen Wechselstromgenerator. Nun pulsiert das Voltmeter stän- 
dig im Takt der Spannungsänderung des Wechselstromgenerators. Erst 
zeigt es viel an, wenn der Strom in einer Richtung fließt, und wenig, 
wenn er seine Richtung umkehrt. Es leuchtet ein, daß wir in diesem 
Fall keinen konstanten Spannungspegel erreichen, doch wir Können 
die Höhe. oder Amplitude der Wellen messen. Durch Verändern des 
Widerstandes können wir die Höhe der Amplitude, wie in Bild 1.19 
gezeigt, verändern. Daher ist z.B. auch die Amplitude ein Maß für die 
Zahlen, die wir übertragen wollen. AM-Empfänger haben ihren Namen 
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von der Tatsache erhalten, daß sie nach dem Prinzip der Amplituden- 
modulation arbeiten. 


Bild 1.19 


Eine andere Analog-Methode ist die Frequenzmodulation. Diese 
Technik wird in FM(UKW)-Radios angewandt. Sie beruht wie AM 
ebenfalls auf Wellenübertragung. Doch anstatt der Höhe der Wellen 
messen wir ihre Frequenz. Frequenzmodulierte Wellen sind in Bild 1.20 


dargestellt. Es sei angenommen, daß die Wellen links, die eng zusammen 
liegen, eine Frequenz von zehn Perioden pro Sekunde oder 10 Hz haben. 
Die Wellen im rechten Teil des Bildes weisen dagegen eine Frequenz 

von fünf Hertz auf, das heißt der halben Frequenz. Damit haben wir 

die Zahlen Zehn und Fünf dargestellt. 


Es gibt natürlich noch andere Analogmethoden; doch die hier be- 
schriebenen sind die bekanntesten. Zusammenfassend kann man sagen, 
daß alle Analogmethoden auf der Veränderung verschiedener Eigen- 
schaften der Elektrizität beruhen. Im Gegensatz dazu basieren die digi- 
talen Methoden auf dem Prinzip des Ein- und Ausschaltens der Elektri- 
zität. 


Im nächsten Kapitel sehen wir, was in den drei Kästchen Fühlen, 
Entscheiden und Ausführen vorgeht. Bevor Sie jedoch weitergehen, 
versuchen Sie vorher noch das Quiz für Kapitel 1 zu lösen. Sie finden, 
die Antworten auf den letzten Seiten dieses Buches. Durch das Beant- 
worten der Fragen, die Sie am Ende eines jeden Kapitels finden, kön- 
nen Sie selbst prüfen, ob Sie das Wissen beherrschen, das Sie für das 
weitere Verständnis des Buches benötigen. 
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Wiederholungsfragen zu Kapitel 1 


1) 


ee o00000®» 0000 


0 O0000 
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Alle elektrischen und elektronischen Systeme wurden entwickelt 
um: 


a) Information zu verarbeiten. 
b) Arbeit zu verrichten. 

c) Oder beides zusammen. 

d) Oder keines von beiden. 


Die drei Grundelemente aller elektrischen Systeme sind: 


a) Fühlen, Teilen, Ausführen bzw. Handeln. 
b) Fühlen, Entscheiden, Ausführen. 

c) Eingang, Ausführen, Ausgang. 

d) Fühlen, Decodieren, Ausführen. 

e) Keines von diesen. 


Um Elektrizität Arbeit verrichten zu lassen, müssen die Elektronen: 


a) Geschaltet werden. 
b) Die Richtung ändern. 
c) Vonhoher Qualität sein. 


d) Von einem höheren zu einem niedrigeren Spannungsniveau 
fließen. 


e) Keines von diesen. 


Die drei wichtigsten Faktoren, die den Elektronenfluß in einer 
Schaltung beeinflussen, sind: 


a) Spannung, Strom und Widerstand. 

b) Widerstand, Induktivität und Strom. 

c) Spannung, Strom und Leistung. 

d) Spannung, elektromotorische Kraft und Strom. 
e) Keines von diesen. 


Alles, was zwischen Spannungsquelle und Verbraucher der Elektri- 
zität passieren Kann, ist: 


a) Sie kann die Richtung wechseln. 

b) Die Spannung kann sich verändern. 

c) Sie kann Information verarbeiten. 

d) Sie kann geschaltet und reguliert werden. 
e) Keines von diesen. 


Die Bezeichnungen “analog” und “digital” beziehen sich in Ver- 
bindung mit Elektrizität auf: 


a) Schalten. 

b) Regulieren. 

c) Übertragung von Information. 
d) Stromfluß wie beim Wasser. 
e) Keines von diesen. 


Im Binärcode bedeutet ein “Bit”: 


a) 10 

b) 1 

c) 10derO 
d) 2 


e) Keines von diesen. 


Verbrauchte elektrische Energie wird umgewandelt in: 


a) Vibration. 

b) Wärme. 

c) Übermäßigen Stromfluß. 
d) Widerstand. 

e) Keines von diesen. 
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9) Widerstandserhöhung äußert sich im Elektronenfluß durch: 


a) Einen Rückgang. 

b) Einen Halt. 

c) Eine Beschleunigung. 

d) Einen gleichbleibenden Fluß. 
e) Keines von diesen. 


OOODODD 


10) Die Frequenz des elektrischen Stromes ist die Geschwindigkeit, mit 
der er seine Richtung wechselt und wird gemessen in: 


a) Ampere. 

b) Watt. 

c) Hertz. 

d) Ohm. 

e) Keines von diesen. 
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Erklärung zum Kapitel 2 


Emitter (N-Region) 

Die N-Region emittiert eine relativ große Zahl von Elektronen, sobald eine 
relativ kleine Anzahl von Elektronen aus der Basis eines NPN-Transistors 
gezogen werden. 


Basis (P-Region) 
Halbleiter-Schicht in einem NPN-Tiransistor, von welcher Elektronen gezo- 
gen werden, damit in einer Schaltung Strom fließt. 


Kollektor (N-Region) 


Die N-Region eines NPN-Transistors sammelt die emittierten Elektronen 
und führt sie zu einem Leiter, der den elektrischen Stromkreis schließt. 


Steuerschaltung 


Eine Schaltung geringer Leistung, die dazu verwendet wird, einen Arbeits- 
kreis zu schalten oder zu steuern. 


Arbeitsschaltung 


Eine Schaltung, die elektrische Leistung einer Einheit zuführt, die Arbeit 
verrichtet oder Informationen überträgt. 


Verstärker 


Das ist die allgemeine Bezeichnung für einen Transistor oder eine Schaltung, 
die den Elektronenfluß kontinuierlich steuert bzw. reguliert, im Gegensatz 
zum Schalten eines Elektronenflusses. 


Modulator 


Eine als Verstärker ausgeführte Schaltung, deren Ausgang exakt die glei- 
chen Wellenformen abgibt wie der Eingang, mit dem Unterschied, daß die 
Amplitude (Höhe) der Ausgangswellen durch einen zweiten Eingang mo- 
duliert (gesteuert) wird. (Das gilt für einen Amplitudenmodulator, welcher 
den wichtigsten Schaltungsteil in einem Mittelwellensender darstellt). 


Oszillator 


Eine Schaltung vom Verstärkertyp, deren Ausgang eine sich regelmäßig ver- 
änderliche (oszillierende) Spannung oder Strom abgibt (Schwingschaltung). 





Kapitel 2 
Grundsätzliche Schaltungs- 
funktionen in einem System 


Nachdem wir nun die allgemeinen Charakteristiken aller Systeme 
analysiert haben, können wir über Schaltungen sprechen. Da wir uns 
in einem System verschiedene Ebenen vorstellen müssen, wollen wir 
uns diese noch einmal ins Gedächtnis zurückrufen. Die höchste Ebene 
ist das System (ein Radargerät, ein Fernsehgerät, eine Uhr, ein Radio); 
jedes System enthält drei Stufen (Fühlen, Entscheiden, Ausführen). 

In jeder Stufe befinden sich eine oder mehrere Schaltungen (Abstimm- 
schaltung, Zählschaltung, Lichtfühlschaltung). Außerdem besteht jede 
Stufe aus einem oder mehreren Bauteilen (Transistoren, Gleichrichter, 
integrierte Schaltungen, Widerstände, Kondensatoren). Das heißt, ein 
einzelnes System hat nur drei Stufen, doch es kann Tausende von 
Schaltungen und Millionen von Bauteilen enthalten. 


Das Meiste von dem, was wir in diesem Kapitel besprechen werden, 
basiert auf einer einfachen Tatsache, die wir im letzten Kapitel gelernt 
haben: Es gibt nur zwei Dinge, die der Elektrizität zwischen der Span- 
nungsquelle und dem Verbraucher “zustoßen” können. Sie kann ge- 
schaltet oder reguliert (gesteuert) werden. 


Wir diskutierten im ersten Kapitel einige grundsätzliche Schalt- und 
Steuermethoden. Wir erkannten, daß elektrische Leistung durch einen 
veränderbaren Widerstand gesteuert werden kann. Eine bekannte Aus- 
führung des veränderbaren Widerstands ist der Drehwiderstand. Durch 
Bewegen des Drehknopfes kann man den Widerstand verändern und 
dadurch die Helligkeit einer Lampe verringern oder erhöhen, oder die 
Lautstärke eines Radios einstellen. Ferner erkannten wir, wie man 
einen handbetätigten Schalter dazu verwenden kann, um Nachrichten 
telegrafisch zu übermitteln. 


Es ist jedoch verständlich, daß handbetätigtes Schalten und Steuern 
in der modernen Elektronik nicht brauchbar sind. Wie könnten wir ein 
arbeitsfähiges System errichten, wenn wir darin Tausende von verschie- 
denen Funktionen manuell schalten oder einstellen müßten? Damit 
ließe sich natürlich kein zufriedenstellendes System aufbauen. Der große 
Durchbruch, der die moderne Elektronik möglich machte, war die Er- 
findung der Vakuumröhre. Sie erlaubte die Steuerung von elektrischer 
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Leistung durch elektrische Hilfsmittel anstelle mechanischer oder manu- 
eller Methoden. Das große Verdienst der Vakuumröhre war, daß sie 
diese Schalt- und Steuerfunktionen mit hoher Geschwindigkeit ausfüh- 
ren Konnte, millionenmal pro Sekunde. 


Die Erfindung des Transistors erlaubte nochmals erhebliche Verbes- 
serungen gegenüber der Vakuumröhre. Heute ist er das Herz der moder- 
nen Elektronik. Der Transistor verrichtet grundsätzlich die gleiche Ar- 
beit wie eine Vakuumröhre, er schaltet und steuert elektrisch. Jedoch, 
verglichen mit der Vakuumröhre, hat der Transistor viele herausragen- 
de Vorteile: Er benötigt keinen Heizstrom, ist sehr klein und leicht, 
ist mechanisch stabil und langlebig, und er arbeitet bei den wünschens- 
wert geringen Spannungen, kann relativ hohe Ströme verarbeiten und 
ist um den Faktor 1000 zuverlässiger als die Vakuumröhre. Den genau- 
en Aufbau des Transistors und seine Anwendungen behandeln wir spä- 
ter in diesem Buch. Zunächst wollen wir die Funktionen des Transistors, 
das heißt Schalten und Steuern, als unsere Ausgangspunkte für die wei- 
tere Arbeit besprechen. 


2.1 Was bringt jede Stufe eines Systems zum Arbeiten? 


Jede Stufe in einem System setzt sich aus einer oder mehreren Schal- 
tungen zusammen; Schaltungen verschiedener Art und Anzahl, die sich 
nach dem Zweck und der Vielfalt eines Systems richten. Erst diese 
Schaltungen, die für sich allein oder zusammen arbeiten, verleihen dem 
System die gewünschte Arbeitsweise. Und aufgrund ihrer Schalt- und 
Steuereigenschaften können wir diese Schaltungen so bauen, wie wir 
es wünschen. Um sie zu verstehen, müssen wir jedoch zuerst herausfin- 
den, wie sich ihre wichtigsten Bauelemente, die Transistoren, verhalten 
und was sie in der Schaltung tun. Die gebräuchlichste und grundsätz- 
liche Anordnung zeigt Bild 2.1. Sie werden sie als dieselbe Schaltung 


Stromquelle 









Elektronenfluß 







Arbeitseinheit 


Steueru 
= (Verbraucher) 


Bild 2.1 
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wiedererkennen, wie wir sie in Kapitel 1 gebraucht haben. Sie hat eine 
Stromquelle, eine Arbeitseinheit (Verbraucher) und eine Steuerung. 
Die Steuerung ist, wie wir vorher gesehen haben, eine Einheit, die regu- 
liert oder schaltet. Lassen Sie uns nun betrachten, wie ein Transistor in 
der gleichen Schaltung als Steuerelement verwendet werden kann. Da 
Elektronikingenieure alle Transistoren, die etwas steuern, “Verstärker” 
nennen, wollen wir dafür von jetzt ab das Wort “Verstärker” benutzen, 
im Gegensatz zu “Schaltstufen”, bei denen ausschließlich geschaltet 
wird und die mit Schalttransistoren aufgebaut sind. 


Bevor wir einen Verstärkungstransistor in diese Schaltung einfügen, 
wollen wir uns mit dem Aufbau eines Transistors befassen. Das Herz 
eines jeden ist ein kleines Stück Halbleitermaterial, meistens Germanium 
oder Silizium. Wie der Querschnitt eines Transistors in Bild 2.2 zeigt, 


Pfeile deuten 
Elektronen- 
fluß an 





Bild 2.2 


ist dieser in drei verschiedene Regionen (auch Zonen oder Schichten 
genannt) aufgeteilt, die entweder vom P- oder N-Typ sind. Später wer- 
den wir noch besprechen, was mit P oder N gemeint ist. 


Dieser Transistor ist ein NPN-Typ. Später werden wir auch den ande- 
ren Typ erklären, den PNP-Transistor. Das Halbleitermaterial kann dazu 
gebracht werden, sich wie ein veränderlicher Widerstand oder ein Schal- 
ter zu verhalten. Es kann also Strom leiten oder ihn drosseln oder total 
sperren. 


Um nun die Wirkungsweise besser zu verstehen, setzen wir den Tran- 
sistor in Bild 2.2 in unsere Grundschaltung ein, wie es in Bild 2.3 ge- 
zeigt ist. Unsere Spannungsquelle ist immer noch eine Batterie und als 
Verbraucher verwenden wir einen Lautsprecher. Wir haben ein Mikro- 
fon an die P-Region des Transistors angeschlossen. 


Wenn das Mikrofon noch nicht an die Schaltung angeschlossen ist, 
geschieht nichts. Der Transistor sperrt den Elektronenfluß von der Bat- 
terie zum Lautsprecher. Damit Strom fließen kann, müssen wir Elektro- 
nen von seiner zentralen Stelle abziehen, der “Basis”, um einen Elek- 
tronenfluß von einer N-Region zur anderen zuzulassen. Je mehr Elek- 
tronen wir abziehen, desto mehr Strom fließt. Die obere N-Region heißt 
“Emitter”; denn wenn wir Elektronen von der Basis abziehen, emittiert 
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diese Region Elektronen durch die Basiszone. Die andere N-Region 
heißt “Kollektor”; denn diese Region sammelt die Elektronen und 
führt sie über eine Leitung zum Lautsprecher. 


Sie werden feststellen, daß wir in Bild 2.3 auch eine Leitung vom 
Mikrofon zum Emitter des Transistors gezogen haben. Wir mußten das 





Bild 2.3 


tun, um den aus der Basis abgezogenen Elektronen eine Rückflußmög- 
lichkeit zum Emitter zu geben. Sie können das in Kapitel 1 rekapitulie- 
ren, in welchem wir betonten, daß Elektrizität in einer Schaltung nur 
dann fließt, wenn sie irgendwo herkommen kann und irgendwo hinge- 
hen kann. Diese zusätzliche Leitung vervollständigt das, was man ge- 
wöhnlich den “Steuerkreis” nennt. 


Da Sie nun die Schaltung im Kopf haben, können wir professionell 
werden und das Querschnittssymbol des Transistors durch das richtige 
Transistorsymbol ersetzen, wie in Bild 2.4 gezeigt. In diesem Symbol 

(0 - 500 mW) 


Mikrofon 
(0-5 mW) 





Steuer- 
schaltung 


Arbeits 
schaltung 


Bild 2.4 


ersetzt die vertikale Linie die Basis, die einfache Diagonale stellt den 
Kollektor dar und die Diagonale mit dem Pfeil ist der Emitter. Der 
Emitterpfeil zeigt immer in die Richtung, die entgegengesetzt zum Elek- 
tronenfluß ist. Das Symbol ist durch einen Kreis umgeben; aber auch 
ohne Kreis hat das Symbol die gleiche Bedeutung. 
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2.2 Wie verhält sich ein Transistor als Verstärker? 


Wir gehen wieder von Bild 2.4 aus, um zu demonstrieren, wie ein 
Verstärkertransistor arbeitet. Wir stellten fest, daß eine der herausra- 
gendsten Eigenschaften eines Verstärkertransistors seine Fähigkeit ist, 
elektrische Leistung auf elektrische Weise kontinuierlich zu steuern. 

In diesem Beispiel erfolgt die elektrische Steuerung durch ein Mikrofon; 
das ist ein Bauteil, das wechselnden elektrischen Strom im Takt von 
Schallwellen erzeugen kann. Jedoch kann das Mikrofon nur ganz kleine 
Leistungen erzeugen. Wenn wir es direkt an einen Lautsprecher an- 
schließen würden, könnte man keinen Ton hören, selbst wenn man das 
Ohr gegen den Lautsprecher pressen würde. Doch mit der einfachen 
Schaltung in Bild 2.4 kann man eine Lautstärke erzeugen, die die Nach- 
barn wachhält. 


Um dies zu demonstrieren, nehmen wir für das Mikrofon eine Aus- 
gangsleistung vonO...5 mW an (mW =Milliwatt, ein tausendstel Watt). 
Die Leistung dagegen, die durch die Batterie im Hauptkreis erzeugt wer- 
den kann, reicht vonO... 500 mW. 


Nehmen wir an, daß eine einzelne Schallwelle, die auf das Mikrofon 
gelangt, eine Leistung von 3 mW erzeugt. Das Mikrofon pumpt eine La- 
dung Elektronen von einer niedrigen Spannung (der Basisregion) zu 
einer höheren Spannung (dem Emitter). Als Resultat des auf diese Wei- 
se entstandenen Basisstroms fließt ein relativ hoher Strom vom Emitter 
durch die Basisregion hindurch zum Kollektor und auch über die Lei- 
tung durch die Lautsprecherspule. Auf diese Art wird der Stromfluß 
durch den Lautsprecher gesteuert oder verstärkt, und zwar im gleichen 
Verhältnis zu dem viel kleineren Mikrofonsignal. Die Signalleistung 
durch den Lautsprecher könnte z.B. 300 mW betragen; das bedeutet, 
daß die Leistung von 3 mW, die durch das Mikrofon erzeugt wurde, 
100 mal verstärkt worden ist. 


Es sei nun angenommen, daß eine zweite Schallwelle das Mikrofon 
trifft. Sie soll eine kleinere Amplitude haben und deshalb eine Aus- 
gangsleistung von nur 2 mW ergeben. Im Steuerkreis fließen weniger 
Elektronen, dadurch werden auch weniger von der Basisregion abgezo- 
gen, und diesmal beträgt die Leistung, die durch den Transistor und 
den Lautsprecher fließt, nur 200 mW. Trotzdem wurde sie ebenfalls 
100 mal verstärkt. 


Wie man sieht, werden immer genau gleiche Verhältnisse zwischen 
dem Steuerkreis und dem Arbeitskreis eingehalten. 


Mit anderen Worten, die Leistung im Arbeitskreis ist immer ein gan- 
zes Vielfaches von der Leistung im Steuerkreis, nur größer. Wir können 


28 


diese Sachlage anhand der Kurven in Bild 2.5 darstellen. Wenn die Span- 
nungskurve, die durch das Mikrofon erzeugt wird, so wie in der Zeich- 


Bild 2.5 


nung links aussieht, sieht der Strom, der durch den Lautsprecher fließt, 
wie die große Schwingung rechts aus: eine exakte Kopie der kleinen 
Kurve, nur erheblich verstärkt. 


Dies ist der richtige Zeitpunkt, um eine der Charakteristiken des 
Transistors herauszustellen, die ihn so nützlich in modernen elektroni- 
schen Schaltungen macht. Schallwellen ändern sich sehr schnell bis 
hinauf zu Frequenzen von 30 000 Zyklen pro Sekunde (30 kHz). Der 
Transistor hat die Fähigkeit, auf jede dieser schnellen Schwingungen 
zu reagieren. Hochfrequenz-Transistoren können sogar Frequenzen 
von 1 GHz (Milliarde Zyklen pro Sekunde) und mehr verarbeiten. 


2.3 Wie arbeitet ein Transistor als Schalter ? 


Nachdem wir nun den Transistor in seiner Steuer- oder Verstärkungs- 
funktion gesehen haben, betrachten wir nun seine Schaltfunktion. Wir 
verwenden wieder eine Telegrafenschaltung, wie sie in Bild 2.6 gezeigt 





Bild 2.6 
ist. Wieder einmal haben wir eine Batterie als Spannungsquelle, einen 
Summer als Verbraucher und einen Transistor im Arbeitskreis. Jedoch 
befindet sich jetzt im Steuerkreis anstelle des Mikrofons ein Schalter. 
Da der Schalter keine Leistung erzeugen kann, benutzen wir eine Bat- 
terie im Steuerkreis. Das Rechteck im Steuerkreis (vor der Basis) stellt 
den Widerstand dar, der sich durch die 100 km lange Signalleitung er- 
gibt. Dieser Widerstand verringert die Leistung des Steuerkreises so 
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stark, daß sie nach 100 km nicht mehr ausreicht, den Summer zu betä- 
tigen. Doch die verbleibende Leistung enthält genug Energie, um einen 
Transistor zu betätigen. 


Beim Drücken der Morsetaste wird ein kleiner Elektronenstrom von 
der Basis des Transistors abgezogen; dieser ruft einen größeren Strom 
im Arbeitskreis hervor und der Summer erzeugt einen Ton. Dieser Tran- 
sistor arbeitet als Schalter im Arbeitskreis. 


Bei dieser Gelegenheit können wir eine wichtige Tatsache über Tran- 
sistoren herausstellen. Jeder Transistor hat die Fähigkeit, einen solchen 
Arbeitskreis ein- und auszuschalten oder drosselnd (regulierend) diesen 
Strom zwischen “Ein” und “Aus” zu ändern. Mit anderen Worten, Tran- 
sistoren verhalten sich ähnlich wie gewöhnliche Wasserhähne. Man kann 
sie ganz zudrehen oder voll aufdrehen oder nur teilweise auf- bzw. zu- 
drehen. Der einzige Grund, warum ein NPN-Transistor einem idealen 
Schalter mehr ähnelt als einem idealen Verstärker, ist der, daß er eine 
Art “Schwellenspannung” aufweist, die einem gewissen Elektronen- 
druck entspricht, der durch den Steuerkreis an der Basis erst überwun- 
den werden muß, bevor ein merkbarer Strom durch den Arbeitskreis 
fließen kann (wir werden das in Kapitel 7 näher besprechen). 


Das bringt uns zu der Frage, was denn dafür entscheidend sei, ob ein 
Transistor in einer bestimmten Schaltung als Schalter oder als Verstär- 
ker arbeitet. Die Antwort lautet: der Steuerkreis entscheidet das. Ver- 
gleichen wir z.B. die Steuer-Bauelemente des Verstärkerkreises in Bild 
2.1 und des “Schalter”’-Kreises in Bild 2.6 miteinander. Im Verstärker- 
kreis liefert das Mikrofon (angenommen, es überwindet die “Schwellen- 
spannung’) wechselnde Ströme irgendwo zwischen O und voller Leistung. 
Doch im “Schalter”-Kreis haben wir anstelle dessen eine Batterie und 
einen Schalter. Wenn der Schalter offen ist, sperrt der Transistor. Wenn 
der Schalter geschlossen ist, ist der Transistor eingeschaltet, vorausge- 
setzt, daß die Batterie die “Schwellenspannung” überwindet. Dies er- 
laubt das Fließen eines Arbeitsstromes im Verhältnis zum gleichmäßigen, 
unveränderlichen Steuerstrom (für den Idealfall wählen wir einen Transi- 
stor aus, der voll eingeschaltet ist; er ist dann “gesättigt”’, wenn dieser 
Strom fließt). Mit anderen Worten: Das Mikrofonsignal “steuert” den 
einen Transistor kontinuierlich, und die Morsetaste und die Batterie 
veranlassen den anderen Transistor zum “Schalten”. 


Obwohl ein Transistor sowohl schalten als auch regulieren kann, 
wird er normalerweise so hergestellt, daß er die eine Aufgabe besser aus- 
führen kann als die andere. Als Folge davon hören wir oft von Transisto- 
ren, die als “Schalter” oder als “Verstärker” bezeichnet werden. Beispiels- 
weise haben gute Verstärkertransistoren eine stabile, gleichmäßige Strom- 
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verstärkung (Maß der Verstärkung). Auf der anderen Seite verlangen 
die meisten Schalteranwender kurze Einschalt- und Ausschaltzeiten 
sowie geringe Restströme (diese Eigenschaften besprechen wir in Kapi- 
tel 8). 


Da sich Digitalrechner hauptsächlich auf Schalttransistoren verlassen 
müssen, sollten Sie sich der großen Bedeutung dieses Transistors in der 
Elektronik bewußt sein. 


2.4 Wie kann ich kompliziertere Schaltungen verstehen ? 


Unsere Diskussionen über Verstärker und Schaltstufen fanden mit 
sehr einfachen Schaltungen statt. Wenn Sie sie aufbauen würden, wür- 
den Sie ihre Leistung unbefriedigend finden. Ein einfacher Transistor 
war bisher das einzige Halbleiterelement in jeder Schaltung, und Sie 
wissen, daß sogar ein einfaches System wie ein Transistorradio minde- 
stens 6 bis 7 Transistoren enthält. Außerdem ist Ihnen bekannt, daß 
ein typisches System nicht nur Transistoren, sondern auch andere Bau- 
teile wie Dioden, Kondensatoren, Widerstände, Spulen und vieles ande- 
re enthält. 


Unser nächster Schritt ist nun, ausgehend von unserer einfachen 
Grundschaltung, eine komplexere und leistungsfähigere Schaltung auf- 
zubauen. Diesmal halten wir uns nicht damit auf, irgendein Bauelement 
außer den Transistoren zu erklären. Doch seien Sie nicht beunruhigt, 
wenn Sie nicht alle kommenden Schaltungen verstehen. Die Hauptsache 
ist hier, eine Vorstellung davon zu bekommen, wie Halbleiter zusammen- 
arbeiten und Schaltungen die gewünschten Resultate liefern. 


Die Schaltung in Bild 2.7 ist etwas komplexer als die bisher beschrie- 
benen. Sie erkennen wiederum rechts den Arbeitskreis und links den 
Steuerkreis. Wir haben die Energiequelle mit G für Generator bezeich- 
net. In Wirklichkeit könnte die Energie aus einer Steckdose oder von 
Sonnenzellen in einem Satelliten kommen. Eine Energiequelle kann 
alles sein, das Elektronen ““pumpt”. Ferner brauchen wir auch eine 
Energiequelle im Steuerkreis; wir haben sie auch mit “G” bezeichnet. 
Doch wie Sie in einem früheren Beispiel gesehen haben, könnte diese 
Energiequelle auch ein Mikrofon sein. Unsere Arbeitseinheit, also der 
Verbraucher, ist ein Motor (M). 


Wir wollen nun die Geschwindigkeit dieses Motors regulieren, wenn 
auch nicht von null bis zu voller Leistung, so aber von der halben bis 
zur vollen Leistung. Das heißt, der Motor soll mindestens mit halber 
Leistung ständig laufen, auch wenn wir keine Elektronen aus der Basis 
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mit Hilfe des Generators im Steuerkreis pumpen. Um dies zu verwirkli- 
chen, fügen wir in den Steuerkreis einen Widerstand einer bestimmten 
Größe ein. 





Bild 2.7 


Damit erzeugen wir eine “Vorspannung”, die genügend Elektronen aus 
der Basis abzieht, um den Motor mit halber Geschwindigkeit laufen zu 
lassen. Wenn wir nun den Generator im Steuerkreis zu Hilfe nehmen, 
können wir noch weitere Elektronen von der Basis abziehen, so daß 
die Drehzahl des Motors über die halbe Nenndrehzahl ansteigt. 


Lassen Sie uns nun noch ein zusätzliches Bauteil in den Arbeitskreis 
einfügen. Man stelle sich vor, daß der Generator mehr Strom erzeugt als 
der Motor ohne Überhitzung verbrauchen kann: Ein Widerstand im Ar- 
beitskreis zwischen Transistor und Motor oder an beliebiger Stelle im 
Arbeitskreis eingefügt, begrenzt den Strom und verhindert das Überhit- 
zen des Motors. Nehmen wir weiterhin an, daß unser Generator ein 
Wechselstromgenerator ist, doch unser Motor mit Gleichstrom läuft. 
Daher fügen wir eine Diode (Gleichrichter) in den Arbeitskreis in der 
Nähe des Generators ein. Dieses Bauelement erlaubt Elektronen nur in 
einer Richtung zu fließen und wandelt dadurch den Wechselstrom des 
Generators in einen Gleichstrom für den Motor um. Der Pfeil im Gleich- 
richtersymbol zeigt entgegengesetzt zum Fluß der Elektronen. 


Schließlich stelle man sich vor, daß unser Motor sehr groß ist. Unser 
Regeltransistor muß dann ebenfalls sehr groß sein, also ein Leistungs- 
transistor, um den großen Stromfluß zu verarbeiten. Es kann nun der 
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Fall eintreten, daß unser Steuergenerator nicht genügend Kapazität hat, 
um ausreichend Elektronen der Basis des Transistors zu entziehen, so 
daß dieser nicht leitend wird. Deshalb schalten wir ganz einfach einen 
Kleinleistungstransistor davor, der durch den Steuergenerator betätigt 
werden kann. Dieser kleine Transistor steuert dann den Leistungstran- 
sistor. Nun kann man erkennen, wie der Vorspann-Widerstand den 
kleineren Transistor auf halber Leistung hält und wie der kleinere Tran- 
sistor den Leistungstransistor im Arbeitskreis auf halber Leistung hält, 
um den Motor mit halber Drehzahl laufen zu lassen, und zwar auch 
dann, wenn der Steuergenerator keine Elektronen aus der Basis zieht. 


Hier besteht die Möglichkeit, daß Sie den vollen Aufbau der Schaltung 
nicht verstanden haben; doch das macht nichts. Damit wollen wir nur 
die Art und Weise demonstrieren, wie Halbleiterbauelemente in vielfäl- 
tiger Weise verwendet werden, um die verschiedenen Aufgaben zu lösen. 
Wir haben immer noch die Grundfunktionen, mit denen wir begannen; 
alle zusätzlichen Bauelemente ergeben eine Verstärkerschaltung, die die 
Geschwindigkeit eines Motors von halber zur vollen Drehzahl variieren 
kann. 


Achtung! Bauen Sie diese order irgendwelche anderen Schaltungen 
in diesem Buch nicht für den wirklichen Gebrauch nach. Sie wurden zu 
Lernzwecken vereinfacht und weisen nicht die Eigenschaften auf, die 
nötig wären, damit sie richtig arbeiten. 


Natürlich gibt es viele Bauelemente, die wir nicht erwähnt haben und 
die zur Vielfalt einer Schaltung beitragen. Wir werden später in diesem 
Buch näher auf sie eingehen und dann erklären, wie sie für Schalt- und 
Steuerzwecke verwendet werden können. Z.B. werden wir zeigen, wie 
Thyristoren ganz einfach als Kombinationen von Transistoren aufgefaßt 
werden können und wie Halbleiter-Lichtfühler bei Einfall von Licht so- 
wohl Schalt- als auch Steuerfunktionen ausführen Können. 


2.5 Können wir unsere Systemanalyse vereinfachen? 


Es gibt eine einfache Möglichkeit, Systeme zu analysieren: Wir wol- 
len sie die “Bausteinmethode” nennen. In den Stufen Fühlen, Entschei- 
den und Ausführen findet man oft so viele Schaltungen, daß es manch- 
mal schwierig ist, aus einem vollständigen Schaltbild Schlußfolgerungen 
hinsichtlich der Zusammenarbeit aller Bauelemente zu ziehen. In der 
praktischen Systemanalyse ist es deshalb gebräuchlich, statt vollständi- 
ger Schaltungen einfache Blockschaltbilder zu verwenden. 

Im Falle unserer Motorsteuereinheit z.B. würden wir dann die gesam- 
te Schaltung in dem großen Dreieck als Verstärker auffassen, ohne uns 
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um die Bauteile, die dieser enthält, zu kümmern. In der Tat ist in einem 
Blockschaltbild das Symbol für einen Verstärker ein Dreieck, wie es in 


Bild 2.8 


Bild 2.8 dargestellt ist. Diese Schaltung ist identisch mit der Motorsteu- 
erschaltung in Bild 2.7. Das Dreieck-Symbol in dem Schaltbild zeigt 
uns, daß wir einen Verstärker haben, daß der Anschluß links der Steu- 
ereingang ist, daß die rechts an der Spitze abgehende Leitung der Aus- 
gang ist und daß die Anschlüsse oben und unten die Stromversorgung 
darstellen. Das ist alles, was Sie wissen müssen, vorausgesetzt, wir ken- 
nen die Eigenschaften des Verstärkers. Wir brauchen uns nicht um die 
internen Schaltungen zu kümmern, und, wie wir sehen, zeigen Block- 
schaltbilder in der Praxis diese ja auch nicht. 


Schaltbilder und Systemdiagramme kann man auch auf andere Art 
und Weise vereinfachen. Wir nehmen die Schaltung in Bild 2.8 und zei- 
gen, wie sie vereinfacht wird. Obwohl die Anwendung dieser Überein- 
kommen zur Schaltungsvereinfachung kompliziert erscheinen mag, er- 
geben sich doch mit ihrer Hilfe wesentlich einfachere Schaltungen, die 
sonst aus hunderten von Leitungen und Bauteilen bestehen. Die obere 
und untere horizontale Linie in Bild 2.8 stellen die zwei Zuleitungen 
zum Netzteil bzw. zur Energiequelle (G) dar. In den meisten Syste- 
men liefert das Netzteil eine konstante Spannung, z.B. 12 Volt. Diese 
Spannung stellt sich durch eine 12-V-Spannungsdifferenz an beiden An- 
schlüssen dar. Das könnte auch 24 V auf der einen Seite und 12 V auf 
der anderen bedeuten, oder 18 V und 6 V. Doch typisch ist die Verwen- 
dung von 12 V auf der einen und O V auf der anderen Seite. 


O Volt bedeutet elektrisch neutral und diese Neutralität kann man 
auch dadurch erreichen, daß man die Schaltung mit der Erde verbindet. 
Das ist die Masse. Bei Lastwagen, Flugzeugen und Satellitensystemen, 
in denen Erde nicht verfügbar ist, ist die O-V-Seite normalerweise mit 
dem Chassis oder dem Rahmen des Systems verbunden. Symbole für 
die Masseverbindungen zeigt Bild 2.9. Die Aufgabe der unteren horizon- 
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talen Leitung in Bild 2.8 besteht einfach darin, die Elektronen, schein- 
bar auf O V, zum Netzteil zurückzuführen. Diese Funktion kann genau- 
so gut durch einen Draht, durch die Erde oder durch ein Chassis ausge- 


führt werden. 
Eros = h Crasi Bild 2.9 


Im gleichen Sinne ist der obere horizontale Leiter die Netzteilleitung, 
die ebenfalls gewöhnlich durch Symbole dargestellt wird. Wir verwenden 
einen kleinen Kreis mit dem Zeichen Ucc, welche die vom Netzteil ge- 
lieferte Speisespannung darstellt. Bild 2.10 zeigt, wie Bild 2.8 nach An- 


-Ucc -Ucc -Ucc 


Bild 2.10 = = = 
wendung dieser vereinbarten Vereinfachungen aussieht. In vielen Fällen 
wird man nicht einmal die Speisespannung- und Masseverbindungen in 
solche Blockdiagramme einzeichnen, da sie dort oft als vorausgesetzt 
angenommen werden. 


Das ist nun die typische Blockdarstellung unserer Motorsteuerung 
aus Bild 2.7. Für die Zwecke der Systemanalyse sind keine weiteren An- 
gaben notwendig: Wir haben einen Signalgenerator, der einen Motor mit 
Hilfe eines Verstärkers steuert. 


2.6 Gibt es einige Variationen der grundsätzlichen Verstär- 
kerfunktionen ? 


Zusätzlich zu dem Dreiecksymbol für einen typischen Verstärker mit 
einem Eingang und einem Ausgang werden Sie viele Variationen dieses 
Grundsymbols finden. Verstärker können z.B. entwickelt werden, um 
auf verschiedene Wege zu verstärken. Beispielsweise nennt man den Ver- 
stärker in Bild 2.11a einen “Differenzverstärker”. Er hat zwei Eingänge 
und der Ausgang liefert die verstärkte Differenz det Spannungen der 
beiden Eingänge. Einige Verstärker haben Differenzausgänge, wie Bild 
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2.11b zeigt; in diesem Fall liegt der eine Ausgang auf hoher Spannung, 
wenn am anderen eine niedrige Spannung herrscht. 


a. 


Ucc 
® 
£; 
00 mV 
3mV om 
b. 
1V 
Verstärkungs- 
steuerung 


Bild 2.11 


Bild 2.11c zeigt uns noch einen anderen Anschluß zum Verstärker, 
zusätzlich zur Stromversorgungs- und Masseverbindung; er dient zur 
“Steuerung der Verstärkung”. Da die Verstärkungssteuerung bei eini- 
gen Verstärkern angewendet wird, müssen wir sie hier kurz erklären. 
Die “Verstärkung” ist das Verhältnis der Ausgangsquantität zur Ein- 
gangsquantität eines Verstärkers; z.B. nehmen wir an, die Spannungs- 
verstärkung eines Verstärkers sei 100, als ein Resultat der Verstärkungs- 
Steuerspannung von 1 V. Das bedeutet, daß die Eingangsspannung um 
den Faktor 100 verstärkt wird. Erinnern Sie sich an unser Lautsprecher- 
system mit dem Mikrofon, welches das Eingangssignal erzeugt, und an 
den Ausgang, der zum Lautsprecher führt. Stellen Sie sich vor, ein Nf- 
Signal würde 3 mV betragen, dann wäre das durchschnittliche Ausgangs- 
signal 300 mV, was eine bestimmte Lautstärke erzeugen würde. Doch 
nehmen wir an, wir würden die Lautstärke erhöhen oder verringern. 
Hier tritt nun die Verstärkungssteuerung in Funktion. Sie können die 
Verstärkungssteuerung so verändern, daß sich die Verstärkung und da- 
durch auch die Ausgangsleistung ändert. In einem Lautsprechersystem 
wird die Verstärkungssteuerung durch den Lautstärkerregler eingestellt. 
Wir drehen am Knopf, um ein Signal von 2 V zu erreichen. Die Verstär- 
kung erhöht sich auf den Faktor 200. Unser Ausgang führt nun 200 x 
3 mV, was einer wesentlich größeren Lautstärke entspricht. 


2.7 Gibt es Variationen bei Schaltstufen? 


Es gibt so viele verschiedene Arten von Schaltstufen, daß es keine 
schematischen Darstellungen für sie gibt wie das Dreieck, das wir für den 
Verstärker verwenden. Deswegen benützen wir für unsere Zwecke nur 
einen rechteckigen Kasten. 


36 


Betrachten wir die Schaltung in Bild 2.12. Wie ein Verstärker hat 
auch eine Schaltstufe normalerweise eine Spannungsversorgung und eine 





Bild 2.12 


Masse. Und sie hat einen Ausgang, der zu einer Last führt — zum Motor 
M in diesem Beispiel —, der mit seinem anderen Anschluß mit Masse ver- 
bunden ist. Ferner ist links ein Eingangsanschluß vorhanden, um Span- 
nung und Strom durch eine externe Signalquelle steuern zu können. In 
diesem Falle ist unsere Signalquelle ein Schalter und eine Batterie, die 
mit dem Kreis durch die Spannungsversorgung verbunden sind. Wie im 
ersten Fall haben wir auch hier in der Schaltzeichnung den Eingang 
links, den Ausgang rechts, die Spannungsversorgung oben und die Mas- 
severbindung unten. 


Was ist nun aber die Funktion der Blockschaltung in Bild 2.12? 
Tatsache ist, daß dies niemand wissen kann,ohne die Innenschaltung 
zu sehen oder ohne wesentliche Schaltungs-Eigenschaften zu kennen. 
Bei den meisten Blockschaltbildern von wirklichen Systemen würde 
man vor dem gleichen Problem stehen, ausgenommen bei einfachen 
Verstärkern, die durch ein Dreieck dargestellt werden. Ein einfaches 
Rechteck reicht nicht aus, um darzustellen, was die Schaltung macht. 


Um das Rätsel zu lösen, das uns Bild 2.12 aufgibt, wollen wir das 
Rechteck einen “stromgesteuerten invertierenden Schalter” nennen. 
Wem diese Terminologie nicht fremd ist, der weiß, daß, wenn der Strom 
vom Eingang der Steuerschaltung abgeschaltet wird, Strom vom Aus- 
gang zur Arbeitseinheit fließt. Diese Funktion könnte einfacher nur 
durch einen NPN-Transistor dargestellt werden, so wie in der Telegra- 
fenschaltung in Bild 2.6. Doch für einige andere Anwendungen der 
stromgesteuerten Umkehrschalter sind kompliziertere Schaltungen von- 
nöten. 


Schaltstufen gibt es in vielen Variationen und wir sprechen darüber 
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im nächsten Kapitel, denn Schalten spielt eine große Rolle in der digi- 
talen Anwendung. Lassen Sie uns für den Augenblick nur eine dieser 
Variationen betrachten, um uns vorstellen zu können, wie Schaltstufen 
zusätzliche Funktionen ausführen können. Dazu wollen wir von der 
einfachen Motor-Steuerschaltung in Bild 2.12 ausgehen. Ihr fügen wir 


Ucc -12V -6 V 


Bild 2.13 = 


eine zweite Spannungsversorgung von 6 V, wie sie Bild 2.13 zeigt, hin- 
zu. Die 12-V-Spannungsversorgung ist zusätzlich noch vorhanden. Nun 
könnten wir die Schaltung so entworfen haben, daß wir zwischen der 
12-V- und 6-V-Spannung beliebig umschalten können, um dadurch die 
Geschwindigkeit des Motors zwischen hohen und niedrigen Drehzahlen 
zu verändern. 


2.8 Was gibt es über Oszillatoren, Modulatoren und andere 
Bausteine zu sagen? 


Wir sprachen über Verstärker und Schaltstufen als die Bausteine, mit 
denen ein System aufgebaut wird. Doch Sie haben vielleicht bereits von 
anderen Baustein-Typen gehört, wie z.B. von Oszillatoren, Mischern, 
Gleichrichtern, Modulatoren, Detektoren und anderen. Vielleicht haben 
Sie den Eindruck, daß wir hier nicht die ganze Geschichte erzählen und 
daß sich elektronische Schaltungen nicht nur aus Verstärkern und Schalt- 
stufen zusammensetzen. Es ist aber tatsächlich der Fall. Obwohl wir 
eine große Zahl von Funktionen haben, die durch verschiedene Bezeich- 
nungen ausgedrückt werden, so können sie doch eingestuft werden als 
einfache Variationen der Grundfunktionen, die auf den beiden Prinzi- 
pien “Verstärken” und “Schalten” beruhen. 


Nehmen wir z.B. einen Oszillator. Bild 2.14 zeigt einen Oszillator, 
gezeichnet als Blockschaltung. Der Oszillatorkreis, dargestellt durch 
das Rechteck, hat eine Spannungsversorgung oben, eine Masseverbin- 
dung unten und einen Ausgang rechts. Der Strom und die Spannung 
am Ausgangsanschluß verändern sich in einer gleichmäßigen Art und 
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Weise. Der Ausgang eines Oszillators liefert normalerweise eine säge- 
zahnförmige Spannung oder eine Sinusspannung, wir zeigen sie beide. 


Ucc 
Invertie- 
render /YvVWV\ 
Eingang 
NN NN 
Bild 2.14 


Wie werden solche gleichmäßigen, wiederkehrenden Spannungen er- 
zeugt? Der Oszillator enthält einen Verstärker, der mit der Spannungs- 
versorgung und der Masse verbunden ist, doch der Ausgang wird zurück- 
geführt zu dem sogenannten “invertierenden Eingang”. Das bedeutet, 
daß der Verstärker so geschaltet ist, daß bei hoher Eingangsspannung 
die Ausgangsspannung niedrig ist und umgekehrt. 


Wir beginnen mit der Ausgangsspannung auf hohem Pegel. Diese 
hohe Spannung gelangt auf den invertierenden Eingang. Als Folge davon 
geht die Ausgangsspannung auf einen niedrigen Wert zurück. Wenn dies 
geschieht, liegt die niedrige Spannung am invertierenden Eingang und 
der Verstärkerausgang steigt an. Das Resultat ist eine Serie von Schwin- 
gungen der Ausgangsspannung und des Ausgangsstromes. Die Form der 
Schwingungen hängt von Details im Aufbau des Verstärkers ab. Teil- 
weise hängt die Form auch von der Zeitverzögerung zwischen dem 
Eingang und dem Ausgang des Oszillators ab. 


Werfen wir einen Blick auf ein anderes Beispiel einer Schaltungsfunk- 
tion, die eine Variation eines Verstärkers darstellt: der Modulator. Viel- 
leicht wissen Sie, daß der Modulator ein wichtiger Schaltungsteil eines 
AM-Radiosenders ist. Um die Modulatorfunktion zu erklären, haben 
wir das Blockschaltbild eines Rundfunksenders in Bild 2.15 dargestellt. 
Das System enthält einen Oszillator, den wir gerade besprochen haben. 
Betrachten wir nun, wie die Blockschaltungen zusammengefügt sind. 


Den Schall einer Stimme nimmt ein Mikrofon auf. Das Mikrofon 
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produziert analog den Schallwellen wechselnde Spannungen und Strö- 
me. Die in das Bild eingezeichnete Wellenform gibt nur einen bruch- 
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Bild 2.15 


stückhaften Sprach-Ausschnitt wieder. Diese von der Mikrofonleitung 
kommenden elektrischen Wellen haben Frequenzen um etwa 1 kHz 
oder 1000 Schwingungen pro Sekunde. Jedoch verlangt die Sendung 
von Rundfunkwellen durch eine Rundfunkantenne, daß wir Wechsel- 
ströme in der Antenne mit Frequenzen von 1 MHz erzeugen, 1 Million 
Hertz pro Sekunde. So ist es klar, daß wir nicht einfach die Wellen, die 
durch das Mikrofon erzeugt werden, verstärken können. 


Der Oszillator, den wir kurz vorher besprochen haben, kann jedoch 
Hochfrequenzwellen erzeugen. Wie wir gesehen haben, stellt er diese 
Wellen in einer regelmäßigen und gleichmäßigen Form her. Alle diese 
Oszillatorwellen haben die gleiche Amplitude oder Höhe. Daher fügten 
wir einen Oszillator unserem Rundfunksender hinzu. Um uns seine Funk- 
tion vorzustellen, haben wir die Wellenform, die er herstellt, eingezeich- 
net. Offensichtlich enthalten diese gleichmäßigen Wellen keine der In- 
formationen, die wir zu übertragen wünschen. Und die Wellen des Mikro- 
fons mit den eigentlichen Informationen können nicht gesendet werden. 
Hier kommt der Modulator in Aktion. Wir haben ihn als einfaches Recht- 
eck gezeichnet, selbstverständlich mit Strom- und Masseverbindungen. 
Ohne Rücksicht darauf, welche Schaltung sich im Inneren des Rechtecks 
befindet, ob es integrierte oder diskrete Transistoren oder andere Kom- 
ponenten sind, die zusammen verdrahtet sind: im Prinzip ist es eine Ver- 
stärkerfunktion. Daher stellten wir den Modulator als einen Verstärker 
dar, um klarzustellen, was darin passiert. 


Der Oszillator ist mit dem Eingang des Modulators verbunden. Der 
Mikrofonausgang ist so angeschlossen, daß er die Verstärkung des Ver- 
stärkers steuert (verändert). Nun steuert die Spannung, die durch das Mi- 
krofon erzeugt wird, die Hochfrequenzwellen des Oszillators. Wenn die 
vom Mikrofon gelieferte Spannung hoch ist, werden die Wellen des Os- 
zillators proportional dazu verstärkt. Wenn die Mikrofonspannung nie- 
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driger ist, sind die Wellen des Oszillators kleiner. Auf diese Art und Wei- 
se modulieren die Wellen des Mikrofons die des Oszillators. Das Resul- 
tat am Ausgang sind Wellen, die etwa so aussehen, wie wir sie gezeichnet 
haben. Sie haben die hohe Frequenz des Oszillators und die Amplitude 
der Mikrofonspannung. In dieser Form können sie nun gesendet werden. 


Um das Bild zu vervollständigen, haben wir einen Leistungsverstärker 
hinzugefügt, der dem Signal die Leistung gibt, damit es über eine Rund- 
funkantenne abgestrahlt werden kann. 


Der Rundfunksender läßt sich, wie Bild 2.15 zeigt, relativ einfach in die System- 
stufen “Fühlen, Entscheiden, Ausführen” aufteilen. Das “Fühl”-Element ist 
das Mikrofon, welches die ankommenden Schallwellen fühlt und sie in 
elektrische Wellen umwandelt. Am anderen Ende des Systems stellen 

der Leistungsverstärker und die Antenne die Ausführungsstufe dar, in- 

dem sie elektrische Information kleiner Leistung in richtig modulierte 
Hochfrequenz-Rundfunkwellen für den Empfang an entfernten Orten 
umwandeln. Die anderen Blöcke dazwischen stellen die Entscheidungs- 

stufe dar, die die Information in der gewünschten Weise verarbeiten. 


Die Anatomie eines Rundfunksenders ist ein Beispiel, wie System- 
stufen durch Funktionsblöcke aufgebaut werden. Obwohl diese System- 
stufen Namen wie Oszillator oder Modulator haben, sind sie doch nur 
Variationen des Verstärkers. Damit haben wir nochmals gezeigt, daß 
alle Schaltungsfunktionen entweder als Verstärkungs- oder als Schalt- 
typen klassifiziert werden können. 


Es gab keine Schaltstufen in diesem Rundfunksenderbeispiel. Im 
nächsten Kapitel beschäftigen wir uns eingehend mit Schaltstufen unter 
Hervorhebung der digitalen logischen Schaltungen, welche die modernen 
Computer möglich machen. 


Wiederholungsfragen zu Kapitel 2 


1) Das Verhalten eines Transistors ist ein Beispiel für die Grundfunk- 
tionen aller Halbleiterelemente, welche: 


a) Den Fluß von Elektronen schalten und regulieren. 
b) Zu komplex sind, um verstanden zu werden. 

c) Die Spannung einer Schaltung erhöhen. 

d) Elektronen abziehen. 

e) c)undd). 


OOOODOD 


ee 00000 
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00 0 00 


5) 


DO 0 DD 
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Die drei Hauptregionen des Transistors sind: 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


Kollektor, Vorspannung, Emitter. 
Emitter, Basis, Leiter. 

Emitter, Basis, Kollektor. 
Katode, Gitter, Anode. 

Keines von diesen. 


Das Schaltsymbol eines NPN-Transistors ist: 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


en 
“2 
—O- 


Keines von diesen. 


Wenn ein Transistor Strom steuert, so nennt man das den Strom 
“verstärken”, denn: 


a) 
b) 


c) 


d) 
e) 


Der Kollektor sammelt Elektronen. 


Die Spannung am Emnitter ist größer als die Spannung an der 
Basis. 


Der Strom im Arbeits- oder Ausgangskreis ist größer als der 
Strom im Eingangskreis. 


Keines von diesen. 
Alle dieser Antworten. 


Der Transistor kann sich wie ein Schalter verhalten, wenn er beson- 
ders konstruiert und so angeschlossen ist, daß er: 


a) 
b) 
c) 


d) 
e) 


Eine Spannungserhöhung am Ausgang erzeugt, welche direkt 
proportional zum Signal des Eingangs ist. 

Den Strom durch den Emitter fließen läßt, der geringer sein 
kann als sein Ausgangsstrom. 


Entweder vollen Stromfluß im Arbeitskreis ermöglicht oder 
Stromfluß im Arbeitskreis verhindert. 


Keines von diesen. 
Alle dieser Antworten. 
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Elektronen fließen durch den Arbeits- oder Ausgangskreis von 
einer Spannungsversorgung und kehren normalerweise zur Span- 
nungsquelle zurück über: 


a) 
b) 


c) 
d) 


e) 


Den Generator. 

Den Basisanschluß eines Transistors. 

Eine Leitung, die normalerweise auf O V liegt und Masse ge- 
nannt wird, oft aber Erde ist. 

Eine Gleichrichterdiode, die Wechselspannung in Gleichspan- 
nung umwandelt. 


Keines von diesen. 


Ohne Rücksicht darauf, welchen Namen eine elektrische Schaltung 
hat, kann diese klassifiziert werden: 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


Entweder als Schaltstufe oder Verstärker. 
Entweder als Eingangskreis oder als Ausgangskreis. 
Als Modulator. 

Als Oszillator. 

a) und b) von den obigen Punkten. 


Blockschaltbilder in einem elektrischen System sind: 


a) 


b) 


c) 
d) 


Eine Möglichkeit zum Zusammenbau von Schaltungen in Ge- 
häuse, die zusammengefügt werden wie ein Kind Spielzeug 
zusammensteckt. 


Teile des Systems, die man sich für Zwecke der Systemanalyse 
als Rechtecke mit Eingängen, Ausgängen und Spannungsver- 
sorgungsanschlüssen denken kann, ohne die Schaltungen im 
Inneren zu kennen. 

Schaltungen, die so einfach sind wie Spielzeugbausteine. 
Keines von diesen. 


0 0 5 0 
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Das Blocksymbol eines Verstärkers ist: 


) IH 


b)) —- 
c) —) 
dd — 


e) Keines von diesen. 


10) Bei einer unbekannten Schaltfunktion (z.B. einem Blockbild in 


OOOOD 


einem System) ist die erste Information, die man ermitteln sollte: 


a) Wieviele Bauteile hat diese Schaltung? 

b) Verwendet sie Wechselstrom oder Gleichstrom? 
c) Was kostet diese Schaltung? 

d) Ist sie vom Schalter- oder Verstärkungstyp? 

e) b)undc) der obigen Punkte. 


11) Die Spezifikation “Verstärkung” wird definiert als: 


O 


DO 


Ü 
Ü 
U 


a) Differenz zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung des 
Transistors. 


b) Das Verhältnis von Ausgangsquantität zur Eingangsquantität 
eines Verstärkers. 


c) Der gesamte Anstieg der Ausgangsleistung über die Eingangs- 
leistung eines Verstärkers. 

d) Die Eingangsleistung eines Verstärkers dividiert durch die 
Ausgangsleistung. 

e) Keines von diesen. 


12) Die Elektronen im Arbeitskreis eines Transistors fließen von: 


OOOUDOO 


a) Basis zu Emitter. 

b) Kollektor zu Basis. 

c) Kollektor zu Emitter. 
d) Emitter zu Kollektor. 
e) Emitter zu Basis. 


Erklärung zu Kapitel 3 


Logikgatter 

Das sind Schaltbausteine, die aus Ja- und Nein-Signalen an den Eingängen 
eine gewisse einfache Entscheidung treffen, wobei die Antwort bzw. das 
Ergebnis ebenfalls mit Ja und Nein ausgedrückt wird. 


UND-Gatter (engl. AND-gate) 


Das Ausgangssignal ist nur dann Ja, wenn alle Eingänge auch Ja sind. 


ODER -Gatter (engl. OR-gate) 


Das Ausgangssignal ist Ja (1), wenn wenigstens ein Eingangssignal Ja ist. 


NICHT-Gatter (engl. NOT-gate) 


Das Ausgangssignal hat immer den entgegengesetzten Zustand des Eingangs- 


NAND-Gatter 


Das NAND (NOT-AND)-Gatter besteht aus einem UND-Gatter, gefolgt von 
einem Inverter. Das heißt, das Ausgangssignal des UND-Gatters wird inver- 
tiert in den entgegengesetzten Zustand. 


NOR-Gatter 

Das NOR (NOT-OR) -Gatter setzt sich aus einem ODER-Gatter, gefolgt von 
einem Inverter, zusammen. Das Ausgangssignal des ODER-Gatters wird in- 
vertiert in den entgegengesetzten Zustand. 


Halbaddierer (engl. half-adder) 


Beispiel eines in Digitalrechnern eingesetzten Bausteins, der eine einfache 
Kombination von Logikgattern enthält, die zwei Binärziffern (2 bit) addie- 
ren. Das Ergebnis sind 2 bit, genannt Summe und Übertrag. Mit einer ge- 
nügenden Anzahl von zusammengeschalteten Halbaddierern ist es möglich, 
zwei Dualzahlen beliebiger Länge zu addieren. s 





Kapitel 3 
Wie Schaltungen 
Entscheidungen treffen 


Dieses Kapitel widmet sich hauptsächlich dem sog. Entscheidungs- 
Teil unseres universalen Systems. Im letzten Kapitel behandelten wir 
in ziemlich allgemeineı Weise schaltende und verstärkende Schaltun- 
gen, wobei wir nicht exakt spezifizierten, wie diese Schaltungen in die 
drei Stufen “fühlen”, “entscheiden” und “ausführen” gelangen. Es ist 
festzuhalten, daß Schaltu:igsfunktionen nicht fühlen und nicht ausfüh- 
ren. Das Fühlen und Ausführen erfolgt von bestimmten Bauelementen. 
Das Mikrofon z.B. ist ein Bauelement, das Schallwellen “fühlt”. Der 
Motor dagegen ist ein Bauelement, das etwas betätigt bzw. ausführt. 

In jedem System findet man schaltende und verstärkende Schaltungen 
in den Fühler- und Ausführungsstufen, aber diese erzeugen in keiner 
Weise die Funktion. In den Fühl- bzw. Umformungsstufen z.B. über- 
setzen sie lediglich das Ausgangssignal des Aufnehmers (Mikrofon) in 
eine bestimmte Art von Information. In den Ausführungsstufen liefern 
sie die erforderliche Leistung z.B. für den Motor, in Abhängigkeit von 
der Information der Entscheidungsstufe. Demzufolge kann man sagen, 
daß Schaltungen nicht “fühlen” und nicht “ausführen”. 


Jedoch können Schaltstufen und Verstärkerstufen “Entscheidun- 
gen” treffen. Jeden Tag werden in Fabriken, Büros und Rechenzentren 
von elektrischen Schaltungen Milliarden von Entscheidungen getroffen. 
Diese entscheidungsbildenden Schaltungsfunktionen sind die ”Gehirne’ 
des Entscheidungsprozesses in praktisch allen elektronischen Systemen. 
In diesem Kapitel versuchen wir zu beschreiben, wie Schaltungsfunk- 
tionen Entscheidungen herbeiführen. 


’ 


Wir haben bereits ein wenig über Entscheidungen in einem elektri- 
schen System gelernt. Wir wissen, daß sie von der Entscheidungsstufe 
gemacht werden. Sie benötigen Informations-Eingangssignale und er- 
zeugen neue Informations-Ausgangssignale. In Kapitel 1 sagten wir be- 
reits, daß es zwei Wege gibt, wie man diese elektrische Information 
ein- und ausgeben kann, und zwar entweder nach der analogen oder 
nach der digitalen Methode. Daraus kann man schließen, daß es zwei 
Arten von Entscheidungen gibt, nämlich analoge und digitale. 


In der Mehrzahl werden wir uns in diesem Kapitel mit digitalen Ent- 
scheidungen beschäftigen, weil sie erstens um einiges komplexer bzw. 
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umfangreicher als analoge sind, und zweitens, weil sie das “Herz” nahe- 
zu aller elektronischer Geräte sind, angefangen vom einfachen Spiel- 
zeug bis zum Super-Computer. Aber bevor wir uns eingehend mit digi- 
talen Entscheidungen befassen, sollten wir ganz kurz über analoge Ent- 
scheidungen sprechen. 


3.1 Wie treffen verstärkende Schaltungen Entscheidungen’? 


Erinnern wir uns, daß wir im Kapitel 1 über Analogspannung, Ana- 
logstrom und Analogfrequenz sprachen. Wie wir sahen, können Code- 
Systeme Spannungs-, Strom- und Frequenz-Unterschiede gebrauchen. 
Nehmen wir z.B. eine analoge Spannung und empfangen sowie zeichnen 
diese auf bei einem Empfangspunkt. Wir nehmen ferner an, die Span- 
nungspegel für eine Übertragung entsprechen denen in Bild 3.1. Wenn 





Bild 3.1 


wir die Höhen der Spannungskurve gemessen haben, stellen wir fest, 
daß wir zuerst 5 V, dann 7 V und schließlich 4,5 V erhalten. Vereinba- 
ren wir einen Code, bei dem die Spannungswerte direkt für Zahlen ste- 
hen, dann würde hier unsere Übertragung ”5;7;4,5” lauten. Nehmen 
wir andererseits jedoch an, daß unser Code durch die Quadrate der 
Zahlen dargestellt werden soll, dann würden wir die Nachricht “25; 
49; 20,25” übertragen. 


Das gleiche gilt auch für Analogströme, mit dem einzigen Unterschied, 
daß der Analogstrom von Änderungen des Stromes anstelle von Ände- 
rungen der Spannung abhängt. Ebenso überträgt man frequenzanaloge 
Informationen, die auf Änderungen der Frequenz des Wechselstromes 
basieren. 


Analoge Methoden werden neben der Übertragung von Zahlen natürlich 
noch für viele andere Zwecke verwendet. Der bereits bekannte Laut- 
sprecher ist ein analoges System, bei dem sich veränderliche Spannungen 
Luftdruckschwankungen hervorrufen. Telefone vermitteln unsere Stim- 
me durch analoge Techniken. Auch bei Radiosendern handelt es sich 
um analoge Systeme. 


Es ist offensichtlich, daß in analogen Systemen Informationen über- 
tragen werden; aber werden dabei auch Entscheidungen getroffen? Ja! 
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Tatsächlich haben wir bereits gesehen, wie das geschieht. Denken wir 
zurück an den Radiosender. Wir erwähnten, daß die Entscheidungsstufe 
durch den Modulator gegeben war, und dieser ist ein Verstärker. Sein 
Eingangssignal ist die Hf-Spannung von einem Oszillator. Ein vom Mikro- 
fon abgegebenes Spannungssignal regelt die Verstärkung dieses Verstär- 
kers. Der Verstärker selbst multipliziert die Eingangsspannung mit dem 
Verstärkungsfaktor, was dann die Ausgangsspannung ergibt. Nehmen 
wir an, die verstärkungsregelnde Spannung betrage in einem bestimmten 
Zeitpunkt 2 mV, so daß eine 2-fache Verstärkung vorliegt. Zum gleichen 
Zeitpunkt soll die Eingangsspannung den Wert 3 mV haben. Da 3 multi- 
pliziert mit 2 gleich 6 ist, würde sich nun eine Ausgangsspannung von 

6 mV einstellen. Die Schemazeichnung in Bild 3.2 macht diesen Zusam- 


3mV 6 mV 


Bild 3.2 2 mV 


menhang deutlich. Wie man sieht, erzeugt die Eingangsinformation eine 
neue Information am Ausgang. Demzufolge liegt hier eine Entscheidung 
vor. Somit läßt sich sagen, daß Verstärker fortwährend Entscheidungen 
treffen. 


Nehmen wir z.B. einen Differenzverstärker. Wir sagten bereits, daß 
die Ausgangsspannung eines Differenzverstärkers durch die Differenz 
zwischen den beiden Eingangsspannungen, multipliziert mit dem Ver- 
stärkungsfaktor, gegeben ist. Bild 3.3 zeigt einen Differenzverstärker 





Bild 3.3 


mit den Eingangsspannungen 6 mV und 4 mV; er hat einen festen Ver- 
stärkungsfaktor von 10. Man erhält: Sechs minus vier ist gleich 2; 
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multipliziert mit zehn ergibt 20; das heißt, die Ausgangsspannung be- 
trägt 20 mV. Auch hier wurde wieder eine Entscheidung getroffen, und 
zwar eine, die die Subtraktion und Multiplikation in sich einschließt. 


In Bild 3.4 ist die Addition zweier Analogströme dargestellt. Der 
eine Eingangsstrom betrage 6 mA und der andere 2 mA. Um die beiden 


6 mA ——— 


8mA— 


Bild34 MA —> 


zu addieren, führen wir einfach die beiden Eingangsleitungen zusam- 
men und messen den resultierenden Strom mit einem Amperemeter. 
In dem Fall würde dieses 8 mA anzeigen. 


Es gibt noch weitere Analogschaltungen, die andere mathematische 
Operationen, Dividieren, Logarithmieren, Integrieren und Differenzieren 
ermöglichen. Wenn wir diese in einer geeigneten Kombination aneinan- 
derreihen, erhalten wir als Ergebnis einen Analogrechner. 


Das bisher Gesagte soll als Grundlage für Analogentscheidungen ge- 
nügen, der Rest ist einfach eine Sache der Mathematik und des Schal- 
tungsentwurfs. In diesem Kapitel werden wir uns nur noch mit Digital- 
entscheidungen befassen. 


3.2 Wie Schaltstufen Entscheidungen treffen 


Betrachten wir kurz einen Digitalrechner, da dieser das komplexeste 
Gebilde eines digitalen Systems ist. Was ist das in einem Computer, das 
für die Entscheidungen verantwortlich ist. Es sind tausend über tausend 
Schaltstufen — einfache kleine Schaltungen, die nichts mehr können, als 
ein- und auszuschalten. Dennoch kann ein Computer unwahrscheinlich 
schwierige mathematische Operationen in extrem kurzer Zeit ausführen. 
Es dürfte deshalb einleuchtend sein, daß die Computerwissenschaft We- 
ge gefunden hat, wie man diese einfache Ein-Aus-Funktion eines Schal- 
ters anwendet, um die sehr schwierigen Probleme zu lösen. 


Was können wir mit einem Schalter aussagen? Bild 3.5 zeigt eine 
Schaltung der einfachsten Art, mit einer Spannungsquelle, einem Schal- 
ter, und einem Summer, abgeschlossen mit einer Verbindung nach Mas- 
se. Wir Können nun den Schalter schließen und erlauben damit der Span- 
nung Ucc von der Spannungsquelle aus den Draht zu passieren und den 
Summer zu erregen. Oder wir können den Schalter wieder öffnen. Da- 
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mit unterbrechen wir den Stromfluß, die Spannung wird null und der 
Summer hört auf zu arbeiten. Das ist alles, was man mit einem Schalter 


Ucc 


| Summer 


= Bild 3.5 


machen kann — nicht mehr und nicht weniger. Es gibt nur zwei Zustän- 
de, und keinesfalls mehr. 


Falls Ihr Wortschatz auf zwei Wörter begrenzt wäre, welche zwei wür- 
den Sie wählen? Der weise Mann würde sich für “ja” und “nein” ent- 
scheiden. Es ist einzusehen, daß man mit diesen beiden Wörtern weiter 
kommen würde, als mit irgend zwei anderen Wörtern. In digitalen Syste- 
men wenden wir diese Bedeutung auf die zwei vorkommenden Span- 


nungspegel an: für die hohe Spannung setzen wir normalerweise “ja”, 
und für die niedrige Spannung benützen wir “nein”. 


Digital-Information basiert auf diesem einfachen Ja-Nein-Prinzip. 
Aber das ist keineswegs so beschränkend, wie es den Anschein hat. Tat- 
sächlich ist es unendlich vielseitig. Machen wir uns das an einem Bei- 
spiel klar. Ihr Freund denkt sich eine Karte in einem Kartenspiel. Sie 
müssen herausfinden, welche Karte das ist. Die andere Person jedoch 
kann nur die zwei Wörter “ja” und “nein” auf Fragen zur Antwort ge- 
ben. Wie stellen Sie nun fest, welche Karte Ihr Freund ausgewählt hat. 
Man kann einfach wahllos beginnen. Zufällig kann es die Richtige beim 
ersten Versuch sein; es können aber auch 51 Versuche daraus werden. 
Geht man jedoch nach einem System vor, dann benötigt man garan- 
tiert nicht mehr als 6 Fragen, um die richtige Karte herauszufinden. 
Versuchen wir es: Ihr Freund denkt an den Karobuben. Sie fragen, ist 
die Karte schwarz? Antwort, nein. Nun weiß man, daß es sich um 
eine rote Karte handelt. Sie fragen, ist es ein Herz? Antwort, nein! 
Also ist die Kartenfarbe Karo. Sie fragen, ist die Karte weniger als ein 
Achter? Die Antwort ist nein! Nun wissen Sie, daß die Karte einen 
höheren Wert als die acht hat. Sie fragen nun, ob sie weniger als ein 
Bube ist? Antwort, nein. Also muß die Karte entweder ein Bube sein 
oder einen höheren Wert haben. Sie fragen, liegt sie unter einem König? 
Antwort, ja! Somit muß es sich entweder um eine Dame oder um einen 
Buben handeln. Sie fragen, ist sie eine Dame? Antwort, nein! Demzu- 
folge muß die Karte der Karobube sein. 


Wir können daraus ersehen, daß wir genaue Informationen nur durch 
cc... 


Anwendung der Wörter “ja” und “nein” erhalten können — oder sagen 
wir es elektrisch, mit hoher Spannung und niedriger Spannung. Soviel 
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zur Information. Wie steht es aber mit den Entscheidungen. Betrachten 
wir das am Beispiel einer digitalen Entscheidung. 


Denken wir an ein Thermostat-Steuersystem für eine Zentralheizung, 
die mit Gas als Brennstoff arbeitet (siehe Bild 3.6). Der Thermostat an 









Raum- cc 
ee Thermostat | (N) 
Manuelle 
Einstellung 
Steuerung 
Gasventil 
Zündflamme Zündflammen- 
Hitze Fühler 





Bild 3.6 


der Wand vergleicht die wirkliche Raumtemperatur mit der erwünsch- 
ten, am Thermostat eingestellten Temperatur. Die Ausgangsleitung vom 
Thermostat überträgt digitale Informationen. Eine hohe Spannung be- 
deutet “ja, der Raum benötigt mehr Wärme”. Durch eine niedrige Span- 
nung wird gemeldet “nein, der Raum braucht keine Wärme”. Das Signal 
ist ausreichend, damit das Gasventil zur geeigneten Zeit ein- oder aus- 
schaltet. 


Jedoch muß das System sicherheitshalber eine zweite Informations- 
leitung besitzen. Wir benötigen einen Temperatursensor bzw. -fühler 
nahe an der Zündflamme, der uns mitteilt, ob die Flamme brennt oder 
nicht. Denn davon hängt es ab, ob der Brenner zu zünden ist. In einem 
vollelektronischen System würde die Information von diesem Fühler 
entweder eine hohe Spannung mit der Bedeutung “nein, sie brennt 
nicht” oder eine niedrige Spannung mit der Bedeutung “ja, sie brennt” 
sein. 


Anhand dieser beiden Informationen (= Eingangssignale) muß eine 
Entscheidung getroffen werden. Zu diesem Zweck haben wir in unser 
elektronisches System eine Schaltstufe, die Entscheidungen trifft, ein- 
gefügt. Wir nennen diese Schaltstufe “Logik-Gatter”. Es gibt drei Grund- 
arten dieser Gatter; das wir verwenden, ist ein UND-Gatter. Sein elek- 
tronisches Symbol ist in Bild 3.6 eingezeichnet. Der Ausgang des UND- 
Gatters führt zur Gasventil-Steuerung. Wenn der Thermostat sagt “ja, 
wir benötigen Wärme” UND der Fühler sagt “ja, die Zändflamme brennt”, 
dann entscheidet das UND-Gatter “ja, schaltet das Gasventil ein”. Wenn 
andererseits an den beiden Eingängen die Information “nein” vorliegt, 
dann ist das Ausgangssignal ebenfalls “nein”. Mit einem UND-Gatter 
erhalten wir ein “ja”-Ausgangssignal nur dann, wenn beide Eingänge 
ebenfalls “ja’””-Signal erhalten. 
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Bild 3.7 zeigt eine Tabelle, die man in der Logik mit “Wahrheitstafel” 
bezeichnet. Sie gibt klar und exakt alle Möglichkeiten wieder, die für 


UND-Gatter 
Wahrheitstabelle 
A B Q 
1 1 1 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 0 


Bild 3.7 


ein UND-Gatter bestehen. Wir wollen die zwei Eingänge mit A und B 
bezeichnen, den Ausgang mit Q. Die Wahrheitstafel hat drei Spalten: 
Eine Spalte für jeweils einen Eingang und einen für den Ausgang. Für 
“ja” und “nein” schreibt man in der digitalen Logik üblicherweise die 
Symbole 1 und 0; 1 steht für ja, O für nein. Man muß aber immer da- 
ran denken, daß 1 und O hier nur als Symbole und nicht als Zahlen ver- 
wendet werden. 


Nun zum Lesen der Tabelle. Wenn der Eingang A eins (“ja”) ist und 
der Eingang B ebenfalls eins (“ja”), bekommen wir am Q-Ausgang eben- 
falls eins (“ja”). Schauen wir uns eine andere mögliche Kombination an: 
Angenommen, A ist 1, B dagegen 0, dann erhalten wir O am Ausgang, 
weil das UND-Gatter nur dann eine “ja”-Antwort liefert, wenn auch 
die beiden Eingänge die Information “ja” erhalten. Das gleiche gilt auch, 
wenn A=OundB>= 1 sind; der Ausgang ist 0. Konsequenterweise ist 
auch dann der Ausgang 0, wenn beide Eingänge A und B den Zustand 
O haben. 


Die Wahrheitstafel enthält alle möglichen Kombinationen und die 
Entscheidungen, die daraus resultieren. Man kann das mit Anwendun- 
gen in der Wirklichkeit prüfen. Die obere Reihe beispielsweise gibt an, 
daß der Thermostat sagt “ja, es wird Wärme benötigt”, und der Fühler 
sagt “ja, Zändflamme brennt”, woraus die Entscheidung “ja, öffne das 
Gasventil” folgt. Die zweite Reihe gibt den Fall wieder, daß der Ein- 
gang B sagt “nein, es ist warm genug”; daraus ergibt sich die Entschei- 
dung “keine Wärme”. In der dritten Reihe sagt der Ausgang A “nein, 
die Zündflamme ist aus”, woraus ebenfalls die Entscheidung “keine 
Wärme” resultiert. In der untersten Reihe wird es noch deutlicher: Das 
Haus ist warm genug, und die Zündflamme ist ohnehin aus; daraus er- 
gibt sich ebenfalls die Entscheidung “keine Wärme erforderlich”. 


3.3 Wie arbeiten Logik-Gatter? 


Bei den meisten Logik-Gattern handelt es sich um Halbleiterschal- 
tungen. Jedoch kann man Gatter auch mit elektromechanischen Relais 


52 


aufbauen. Da letztere ein wenig einfacher zu verstehen sind, wollen 
wir mit Ihnen die Funktion eines UND-Gatters demonstrieren. Ein Re- 
lais ist ein einfacher mechanischer Schalter, der so lange in der “Aus”- 
Stellung verharrt, bis eine Spannung an seinen Elektromagnet gelegt 
wird, der den Schalter in den “Ein”-Zustand versetzt. 


In der Schaltung in Bild 3.8 werden Relais benützt. Das eine wird 
gesteuert vom Eingang A, das andere vom Eingang B. Die Hauptschal- 


Ucc 


| UND-Gatter Q 
BERNER o——O 





Bild 3.8 


tung besitzt eine Spannungsquelle, und der Ausgang ist Q. Nun kann 
man sehen, wie das UND-Gatter arbeitet. Wird nur der Schalter A ge- 
schlossen, fließt kein Strom, da der andere Schalter geöffnet ist. 
Schließt man B und läßt A offen, fließt ebenfalls kein Strom. Schließt 
man dagegen beide, erhält man ein “ja”-Signal am Ausgang. Dies ist ein 
einfaches Beispiel dafür, wie ein elektrischer Schalter digitale Entschei- 
dungen treffen kann. 


Es gibt insgesamt drei logische Grundgatter: Das UND-Gatter, das 
wir eben beschrieben haben, das ODER-Gatter und das NICHT-Gatter, 
auch NICHT-Glied genannt. Mit diesen drei Gattern kann man jedes 
mathematische Problem lösen, wenn man sie nur in der richtigen Kom- 
bination zueinander anordnet. Etwas später wird in diesem Kapitel be- 
schrieben, wie digital arbeitende Rechner unter Verwendung dieser 
drei Gatter mathematische Operationen ausführen. 


Zuerst wollen wir uns aber noch mit dem Logik-Gatter beschäftigen. 
Das ODER --Gatter in einer Relais-Version ist zusammen mit einer Wahr- 
heitstafel in Bild 3.9 dargestellt. Wir können durch Lesen der Wahrheits- 
tafel seine Funktion feststellen. Ein ODER-Gatter wird deswegen so 
genannt, da es ein “ja”-Ausgangssignal erzeugt, wenn entweder der eine 
ODER der andere seiner Eingänge “ja” ist. Wir ersehen aus der Wahr- 
heitstafel: Wenn A=1undB=1 ist, ist auchQ=1.Wenn A =1 ist 
und B dagegen gleich 0, dann bleibt Q auf 1. Das gilt auch für den Fall, 
wenn A=OundB=1 ist. Nur wenn beide Eingänge A und B gleich 


O sind, wird auch Q = 0. Demzufolge kann man sagen, daß eine “1” an 
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einem der beiden oder an beiden Eingängen eine am Ausgang er- 
zeugt. Aus der Relais-Schaltung in Bild 3.9 läßt sich ohne weiteres er- 


a 


Ucc 
ODER-Gatter 
Q 
Wahrheitstabelle 
AB Ra A 
1 1 1 au 
1 0 1 = 
0 1 1 
0 0 0 
B 
Bild 3.9 


sehen, wie das ODER-Gatter arbeitet. Schließt man Schalter A, fließt 
Strom zum Ausgang Q. Oder schließt man B, passiert das gleiche. 
Strom fließt auch dann zum Ausgang Q, wenn beide Schalter geschlos- 
sen sind. 


Das dritte Logik-Gatter ist das NICHT-Gatter, das häufig auch mit 
“Inverter” bezeichnet wird. Sein Symbol ist in Bild 3.10 dargestellt. 


& 
Bild 3.10 


Man beachte den ausgefüllten Kreis an der Spitze des Dreiecks; er kenn- 
zeichnet die Verneinung. Wie man sieht, hat das NICHT-Gatter nur 

einen Eingang. Die Funktion eines NICHT-Gatters ist einfach: Der Aus- 
gang hat immer den entgegengesetzten Zustand des Einganges. Ein “ja” 
am Eingang resultiert in einem “nein” am Ausgang; ein “nein” am Ein- 
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gang erzeugt ein “ja am Ausgang. 


Alle Logikschaltungen bestehen aus einfachen Kombinationen der 
drei Grundgatter UND, ODER und NICHT. Zwei dieser Kombinatio- 
nen werden so häufig benützt, daß wir uns ebenfalls mit ihnen befassen 
sollten. Das Symbol des NAND-Gatters ist in Bild 3.11 dargestellt. Es 
entsteht durch ein UND-Gatter, dem ein Inverter nachgeschaltet ist. 
Deshalb benutzen wir das Symbol für ein UND-Gatter einschließlich 
dem ausgefüllten Kreis für das NICHT-Gatter. ‘“NAND” setzt sich zu- 
sammen aus NOT-AND. Wenn bei einem NAND-Gatter beide Eingänge 
1 haben, dann wird der “1”-Ausgang invertiert zu 0. 
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Beim NOR-Gatter ist es ähnlich. Sein Symbol (Bild 3.12) ergibt sich 
aus dem des ODER-Gatters einschließlich Invertierungspunkt. NOR be- 


Bild 3.11 


deutet NOT-OR. Es besteht aus einem ODER-Gatter, gefolgt von einem 
Inverter. Haben wir zum Beispiel eine 1 und eine O an den Eingängen, 
dann wird die 1 am Ausgang invertiert zu einer 0. 


Bild 3.12 


Außer dem NICHT-Gatter können alle anderen Gatter mehr als zwei 
Eingänge haben. Besitzt beispielsweise ein UND-Gatter drei Eingänge, 
müssen alle drei Eingänge 1 sein, um eine 1 am Ausgang zu erhalten. 

In ähnlicher Weise würden drei Eingänge bei einem ODER-Gatter be- 
deuten, daß der Ausgang 1 ist, wenn einer der drei Eingänge ebenfalls 
l ist. 


3.4 Wie wird numerische Information in elektrischen 
Schaltungen übertragen? 


Da wir nun wissen, wie die Logik-Grundgatter arbeiten, können wir ge- 
meinsam einen Schritt weiter gehen: Zum Lösen von komplexen mathe- 
matischen Problemen. Zuerst wollen wir jedoch sehen, wie es möglich 

ist, numerische Information nur bei Verwendung von 1 und O zu über- 
tragen. Wir erwähnten den binären Zahlencode bereits kurz in einem 
früheren Kapitel. Jetzt wollen wir uns eingehend mit diesem Code be- 
fassen, für den das duale Zahlensystem die Basis bildet (Dualzahlen setzen 
sich ausschließlich aus den zwei Ziffern 1 und O zusammen, Dezimalzah- 
len dagegen aus den 10 Ziffern von O bis 9). 


Denken wir uns anstelle der Kreise in Bild 3.13 vier Lämpchen, die 
jedes für sich durch Anlegen einer hohen oder einer niedrigen Spannung 


BODO® 
0101=5 
0011=3 
1001 = 9 Bid3.13 


ein- und ausgeschaltet werden können. Wir kennzeichnen die Lämpchen 
jeweils durch einen verschiedenen Zahlenwert. Die erste Lampe auf der 
linken Seite repräsentiert die Zahl acht, die zweitevon links die Zahl 
vier, die zweite von rechts die Zahl zwei und die ganz rechts die Zahl 
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eins. Wir wollen vereinbaren, daß eine durch hohe Spannung eingeschal- 
tete Lampe “ja” oder “1” bedeutet, eine ausgeschaltete dagegen “nein” 
oder “0°”. Nun können wir jede Zahl von 1 bis 15 decodieren bzw. ver- 


schlüsseln. 


Angenommen, wir schalten die zweite und vierte Lampe ein, dann 
würde unsere Nachricht lauten: 0, 1, 0,1. Von rechts nach links gelesen, 
sagt die Nachricht: “ja, wir haben eine 1; nein, die Zahl 2 liegt nicht 
vor; ja, die Zahl 4 ist vorhanden; nein, wir haben keine 8”. Bilden wir 
“1 plus 4”, dann wurde die Zahl “5” übertragen. 


Die nächste Zeile in Bild 3.13 zeigt, wie wir die Zahl “3° übertragen 
würden: 0, 0,1, 1 — ergibt “1 plus 2 gleich 3”. Die letzte Zeile zeigt das 
gleiche für die Zahl “9”: 1, 0,0, 1 — man erhält “1 plus 8 gleich 9”. 


3.5 Wie werden Dualzahlen addiert? 


Da wir nun alle Dezimalzahlen durch Dualzahlen darstellen können, 
wollen wir sehen, wie man Dualzahlen addiert. Die Regeln für die Addi- 
tion von Dualziffern unterscheiden sich ein wenig von denen für das Dezi- 
malsystem. Die drei Möglichkeiten, die es dabei gibt, sind in Bild 3.14 


o 1 1 
4 +4 + 


0 1 10 Bild 3.14 


dargestellt. O plus O ist gleich O, 1 plus O ist gleich 1. Aber 1 plus 1, 
normalerweise gleich 2, ergibt die duale Form von 2, geschrieben “eins- 
null bzw. 10”; die eins wird zur nächsten Spalte übertragen. Wie man 
sieht, sind diese Berechnungen so einfach, daß sie ohne weiteres von 
elektronischen Gattern vollzogen werden können. 


Nun gehen wir weiter zu dem in Bild 3.15 dargestellten Additions- 
problem. Wir haben zwei Eingänge; A gleich 12, B gleich 14. Sie sollen 





Spalte 
Werte (16) () (4) O2) (1 
1 
A 1 1 0 0 = 22 
Eingänge 1 0 
B 1 1 1 (6) = 14 
Summe 1 1 0 1 0 = 26 
Bild 3.15 


zueinander addiert werden, damit sich die Summe 26 ergibt. Wir haben 
die Dualziffern so angeordnet, daß sie jeweils in der Spalte liegen, aus 
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der man ersehen kann, welchen “Wert” jede einzelne hat. Nun zum 
Addieren. Wir beginnen mit der Spalte, in der O plus O gleich 0 ist. In 
der zweiten Spalte von rechts erhält man O plus 1 gleich 1. Die dritte 
Spalte von rechts ergibt 1 plus 1 gleich 2, was wir aber in Dualzahlen 
mit 10 (eins-null) schreiben. Also notieren wir O in der dritten Spalte 
und übertragen die 1 nach oben in die vierte Spalte. 


In der vierten Spalte haben wir nun drei Ziffern zu addieren. Wir ge- 
nehmigen uns dafür zwei Schritte. Im ersten Schritt erhalten wir 1 plus 
1 gleich 10 (eins-null). Wie vorher, bilden wir mit der 1 einen Übertrag 
und schieben sie eine Spalte weiter, hier in die “sechzehn”-Spalte. 

Im zweiten Schritt addieren wir die O, die wir eben erhielten, zu der 
darunter stehenden 1; die Summe ist 1. Schließlich holt man die 1 aus 
der “sechzehn”-Spalte als Teil der Gesamtsumme herunter. 


Jetzt haben wir das Ergebnis: 1, 1, 0, 1,0. Man kann dafür nun sa- 
gen: “ja, wir haben eine sechzehn; ja, wir haben eine acht; nein, wir 
haben keine vier; ja, wir haben eine zwei; nein, wir haben keine eins”. 
Das Ergebnis ist 16 +8 +2 = 26. 


Als nächstes wollen wir sehen, wie die gleiche Aufgabe ein Rechner 
mit Gattern bewältigt. Die gesamte Schaltung in Bild 3.16 sei vorerst 





Bild 3.16 


als gegebener Block betrachtet. Wir haben vier Eingangsleitungen für 
unsere erste Dualzahl A, die sich aus 1, 1, 0, O (entspricht der Dezimal- 
zahl 12) zusammensetzt. Ferner sind vier Eingangsleitungen für die 
Dualzahl B vorhanden. Sie lautet: 1, 1, 1, O, was der Dezimalzahl 14 
entspricht. Schließlich benötigen wir fünf Ausgangsleitungen für unsere 
Summe: 1, 1,0, 1, 1 (entspricht der Dezimalzahl 26). 


3.6 Was sind Halbaddierer und Volladdierer ? 
Innerhalb des eingerahmten großen Blocks findet man in Bild 3.16 


57 


vier kleinere Blöcke-mit der Bezeichnung “Addierer”. Es wird jeweils 
ein Addierer zur Addition einer Spalte benötigt. Der mit “Halbaddie- 
rer” gekennzeichnete Block erhält lediglich die Eingangsziffern A und 
B, die anderen Addierer jedoch — sie werden “Volladdierer” genannt 
— müssen nicht nur A und B zusammenzählen, sondern auch die als 
Übertrag erhaltenen Ziffern von den vorhergehenden Spalten. Jeder 
Volladdierer läßt sich aus zwei Halbaddierern zusammensetzen. 


Bild 3.17 zeigt den Aufbau eines Halbaddierers. Aus der Wahrheits- 
tafel daneben ist ersichtlich, daß sie mit den einfachen Regeln, die wir 
eben bei der Addition von Dualzahlen gelernt haben, übereinstimmt. 
Es ist der Mühe wert, die vier Fälle zu wiederholen: Wenn A =0O und 
B = 0 sind, erhalten wir als Summe O und als Übertrag 0. Ist entweder 
A oder B gleich 1, haben wir als Summe 1 und als Übertrag 0. Und 
wenn sowohl A als auch B gleich 1 sind, ergibt sich als Summe O und 
als Übertrag 1. 


Aus Bild 3.17 können wir ersehen, wie die Gatter miteinander ver- 
bunden sind, damit man die eben errechneten Ausgänge erhält. Die 


A B 





Bild 3.17 Ü S 


Schaltung setzt sich aus zwei UND-Gattern, einem ODER-Gatter und 
einem Inverter zusammen. Wir wollen prüfen, ob die Schaltung auch 
richtig funktioniert. Hierzu verwenden wir zunächst die erste Zeile der 
Wahrheitstafel und addieren O plus O. Wenn beide Eingänge an einem 
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ODER-Gatter O sind, dann ist, wenn wir uns erinnern, auch der Aus- 
gang 0. Zur gleichen Zeit sind auch am UND-Gatter die beiden Eingän- 
ge 0. Da wir nicht eine 1 und eine 1 haben, ist der Übertrag 0. Aus 
dieser O wird nun aufgrund des Inverters eine 1, die nun an den Ein- 
gang des unteren UND-Gatters gelangt. Demzufolge sind unsere Ein- 
gänge am unteren UND-Gatter 1 und 0, d.h. die Summe ist 0. Man 
sieht, daß die erste Zeile in der Wahrheitstafel voll erfüllt ist. 


Probieren wir es mit einer anderen Kombination: 1 und O0. Da einer 
der Eingänge am ODER-Gatter 1 ist, wird auch der Ausgang 1. Die Ein- 
gänge am UND-Gatter sind jedoch nicht beide 1, also ist sein Ausgang 
O bzw. auch der Übertrag 0. Aus dieser O macht der Inverter eine 1, so 
daß nun an beiden Eingängen des unteren UND-Gatters eine 1 vor- 
herrscht, d.h. der Ausgang liefert eine 1. Also ist der Übertrag O und 
die Summe 1, wie es die Wahrheitstafel ausgibt. 


Für den letzten Fall sollen beide Eingänge A und B gleich 1 sein. Da 
mindestens einer der beiden Eingänge des ODER-Gatters 1 ist, wird 
auch sein Ausgang 1. Beim UND-Gatter ist ebenfalls klar: beide Eingän- 
ge sind 1, also ist auch der Ausgang 1, ebenso der Übertrag. Diese 1 wird 
zu einer O invertiert, so daß an den Eingängen des unteren UND-Gatters 
O und 1 vorhanden sind. Da demnach an diesem Gatter beide Eingänge 
nicht gleich 1 sind, wird der Ausgang bzw. die Summe 0. Das Ergebnis, 
Übertrag gleich 1 und Summe gleich 0, entspricht der Wahrheitstafel. 


Falls notwendig, sollten Sie jetzt die letzten drei Absätze nochmals 
genau durchlesen und den gesamten Ablauf Schritt für Schritt in der 
Schaltung verfolgen. Bestehen keine Zweifel mehr an der richtigen Funk- 
tion der Schaltung, kann man alles über die einzelnen Bauelemente ver- 
gessen und die gesamte Schaltung als gegebenen Block (“schwarzer Ka- 
sten”) hinnehmen. Man sollte sich jedoch immer daran erinnern, daß 
eine solche Schaltung die Eingänge “A und B” und die Ausgänge “Über- 
trag” und “Summe” besitzt. 


Diese Schaltung in Bild 3.17 wird Halbaddierer genannt, da Volladdie- 
rer wesentlich mehr können. Volladdierer verfügen nicht nur über die 
Eingänge A und B, sondern sie müssen auch den Übertrag von der vor- 
hergehenden Spalte addieren. Es besteht keine Veranlassung, den voll- 
ständigen Aufbau eines Volladdierers zu beschreiben. Man betrachte 
ihn als gegebenen Block. Dieser erzeugt eine Summe sowie einen Über- 
trag, der dem nächsten Volladdierer zugeführt wird. Halb- und Vollad- 
dierer werden gewöhnlich als integrierte Standardschaltungen herge- 
stellt — und das sind Grundbausteine für Computer. 


Es dürfte klar sein, daß die Schaltung in Bild 3.17 wirklich nur das 
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Schema des Entscheidungsteiles eines äußerst kleinen Computers ist. 
Es ist eine sehr begrenzte Schaltung, die andererseits aber völlig aus- 
reicht, um zwei Zahlen zu addieren. 


Sie können sich selbst vergewissern, daß diese Anordnung exakt ar- 
beitet, wenn man Bild 3.15 zu Hilfe nimmt, in dem zwei Zahlen manu- 
ell addiert wurden. Wendet man die gleichen einfachen Regeln wie für 
die Dualaddition an, läßt sich die gleiche Aufgabe an dem kleinen Com- 
puter in Bild 3.16 nachvollziehen. 


Natürlich ist diese ziemlich komplizierte Schaltung in Bild 3.16 als 
einzelner, winziger integrierter Grundbaustein erhältlich. Es handlet sich 
um einen 4-bit-Dual-Volladdierer mit der TI-Typenbezeichnung 
SN 7483. Das ist einer von vielen hundert solchen Grundbausteinen in 
Form von integrierten Standardschaltungen. 


Damit dürfte auch klar sein, warum wir in so starkem Maße dieses 
Grundbaustein-Konzept betont haben. Diese integrierte Schaltung al- 
lein enthält mehr als 300 Transistoren, Widerstände und Dioden auf 
einem einzigen Silizium-Chip. Nur wenige Menschen können eine Schal- 
tung wie diese im Kopf behalten. Sie können sich glücklich schätzen, 
wenn sie dieses Grundbaustein-Konzept völlig beherrschen, weil Sie 
dann eine klare Idee davon haben, wie digitale Computer mathemati- 
sche Berechnungen bewerkstelligen. 


Natürlich gibt es über Digitalrechner noch viel mehr zu sagen, als in 
diesem Kapitel erwähnt wurde. In einem späteren Kapitel werden wir 
uns mit Speichern befassen, die integrierte Schaltungen wie Flipflops, 
Register und Zähler enthalten. Vorläufig jedoch verstehen Sie mit dem 
bisher Gelernten das “Herz” des Computers. 


Im nächsten Kapitel bauen wir den “Baby”’-Computer aus Bild 3.17 
in ein vollständiges System ein. Diese Übung wird Ihre Kenntnisse in 
der System-Organisation festigen. 
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Wiederholungsfragen zu Kapitel 3 


1) 


OOOODO 


Die Schaltungen, aus denen sich ein System zusammensetzt: 


a) 
b) 


c) 


d) 
e) 


Fühlen und führen aus, können aber nicht entscheiden. 


Setzen Informationen von einem Fühler-Bauelement (Mikro- 
fon) in eine geeignete Form um, um Entscheidungen treffen 
zu Können. 

Verstärken leistungsmäßig die Informationen von der Entschei- 
dungsstufe, um damit “Betätigungs”-Bauelemente (z.B. Moto- 
ren) betreiben zu können. 

Treffen Entscheidungen. 


Das unter b), c) und d) Gesagte trifft gemeinsam zu. 


Die zwei entscheidungstreffenden Schaltungs-Arten, bezogen auf 
das Schalten und Regulieren von Elektrizität, und die zwei Code- 
Arten zur Informationsübertragung sind: 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


Fühl- und Ausführungsstufen. 

Halbleiter- und Elektronenröhrenschaltungen. 
Digital und analog. 

Information und Leistung. 

Ursprung und Angelegenheit der Anwendung. 


Kapitel 3 hebt eine der zwei Kategorien entscheidungstreffender 
Schaltungen besonders hervor, da eine der wichtigsten Gruppen 
von Halbleitern sind: 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


Verstärker-Transistoren. 

Digitale integrierte Schaltungen und Schalt-Transistoren. 
Analoge integrierte Schaltungen. 

Fühlerstufen. 

Ausführungsstufen. 


OOD 


00 0 00 
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Der Modulator in einem amplitudenmodulierten (AM)-Radiosender 


ist das Beispiel für: 

a) Eine digitale Entscheidung. 

b) Wie Halbleiter Elektronenröhren ersetzen. 

c) Wie die Verstärkung als Entscheidungs-Prozeß aufgefaßt wer- 
den kann. 

d) Wie man den Radiosender als Multiplizier-Schaltung verwen- 
den kann. 

e) Keines von diesen. 


Entscheidungen in einem elektrischen System: 


a) Bestehen immer aus mathematischen Berechnungen, die durch 
Schaltungen ausgeführt werden. 

b) Können nicht nur Zahlen mit einschließen, sondern auch physi- 
kalische Veränderliche, wie Luftdruckschwankungen, oder nur 
die Signale bzw. Zustände “ja” und “nein”. 

c) Sind nur mit Halbleitern möglich. 

d) a),b) und c) zusammen. 

e) Keines von diesen. 

UND-, ODER-, NICHT-, NAND- und NOR-Schaltungen beziehen 

sich auf: 

a) Analoge Bausteine. 

b) Das Logikgatter: die einfachste Schaltung für digitale Entschei- 
dungen. 

c) Die Teile eines Raumtemperatur-Regelsystems mit Thermo- 
stat. 

d) Relais. 


e) 


a) und b) zusammen. 


D0DO0D DD 


\O 
Da 


DOOOD 


Der Zweck einer Wahrheitstafel ist: 


a) 
b) 


c) 
d) 


e) 


Um das Innere eines Gatters oder Speichers kennenzulernen. 
Um den internen Aufbau einer digitalen Logikschaltung zu 
erklären. 

Als Hilfe zur Analyse einer analogen Schaltung gedacht. 

Um zu prüfen, welche Ausgänge “wahr” und “falsch” sind. 
Um in zusammengefaßter Form alle möglichen Kombinatio- 
nen der Eingänge und der resultierenden Ausgänge einer digi- 
talen Schaltung darzustellen. 


Ein digitales System kann jede logische und mathematische Ent- 
scheidung herbeiführen: 


a) 


b) 


c) 
d) 


e) 


Durch Anwendung einfacher Logikgatter, die in genügend 
großer Anzahl und in geeigneter Form zusammengeschaltet 
sind. 


Unter der Voraussetzung, daß man sie in binärer (ja-nein) 
Form ausdrücken kann. 


Nur durch Verwendung von Verstärkerschaltungen. 
Falls genügend UND-Gatter benützt werden. 
a) und b) zusammen. 


Welche sind die Logik-Grundgatter, aus denen alle digitalen Logik- 
schaltungen, einschließlich einiger anderer Gatter, aufgebaut wer- 
den können? 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


NAND, NOR, NICHT. 
UND, ODER. 
UND, NAND. 
ODER, NOR. 
UND, ODER, NICHT. 
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10) Der 4-bit-Dualaddierer Typ SN 7483 ist: 


U 


O 


a) 


b) 


c) 


d) 


e) 


Mit Relais aufgebaut, die als drei Arten von Logikgattern ar- 
beiten. 

Ein in digitalen Systemen verwendeter Baustein, der aus noch 
kleineren Bausteinen, genannt 1-bit-Volladdierer und -Halb- 
addierer, besteht. Diese sind aus noch kleineren Bausteinen, 
den sog. Logikgattern, aufgebaut, die lediglich einfache Schalt- 
stufen darstellen. 

Eine Möglichkeit, um zwei 4-bit-Dualzahlen zu addieren, so 
daß sich eine 5-bit-Summe ergibt. 

Aufgebaut aus mehr als 300 Transistoren, Widerständen und 
Dioden, die sich auf einem einzigen, winzigen Siliziumteil be- 
finden. Das Ganze nennt man “integrierte Schaltung”. 

Alles zusammen außer a). 


Erklärung zu Kapitel 4 


Flipflop 

Das ist ein Digital-Baustein, der, gesteuert von einem Taktimpuls an einem 
der Eingänge, an seinem Ausgang die Information ein Bit (logisch 1 oder 0) 
speichert, die an einem anderen Eingang anliegt. 


Schieberegister (engl. shift register) 


Dieser Digital-Baustein besteht aus einer beliebigen Anzahl von hinterein- 
ander geschalteten Flipflops, die von einem gemeinsamen Taktsignal ge- 
steuert werden. Dabei wird mit jedem Taktimpuls jedes Bit der gespeicher- 
ten Information in das nächste Flipflop der Kette geschoben. 


Verlustleistung (engl. power dissipation) 


Immer wenn elektrischer Strom von einer höheren zu einer niedrigeren 
Spannung fließt (z.B. durch einen Motor oder Widerstand oder Transistor), 
wird ein gewisser Betrag an Energie bzw. Leistung verbraucht (Leistung in 
Watt = Strom in Ampere multipliziert mit dem Spannungsabfall in Volt). 
Wenn diese Energie bzw. Leistung nicht verbraucht wird zum Arbeiten 
(z.B. zum Antrieb eines Motors), dann wird sie “vergeudet”, d.h. sie wird 
in Wärme umgesetzt. 


Reaktanz (Blindwiderstand) 


Das ist die Eigenschaft eines elektrischen Bauelements oder Leiters, die zu 
verhindern sucht, daß sich in diesen der Strom ändert bzw. eine Spannung 
aufbaut. (Die “Reaktanz” sagt gewissermaßen aus, wie eine Schaltung auf 
Strom- oder Spannungsänderungen “reagiert”). 


Kapazität 

Sie ist eine Ursache der Reaktanz. Sie ist die Eigenschaft eines Bauelements 
oder Leiters, die — durch die Fähigkeit (“Kapazität”) dieses Bauelements 
oder Leiters, Elektronen zu speichern und freizulassen — Spannungsände- 
rungen zu verhindern sucht. 


Induktivität 


Sie ist die andere Ursache der Reaktanz. Sie ist die Eigenschaft eines Bau- 
elements oder Leiters, die Anderungen des Stromes in diesem Bauelement 
oder Leiter zu verhindern sucht, wie wenn die Elektronen ein Beharrungs- 
vermögen oder eine Trägheit hätten. 





Kapitel 4 
Halbleiter-Bauelemente 
in Systemen 


Im letzten Kapitel entwickelten wir einen “Baby”’-Computer und 
erläuterten, daß dieser 4-bit-Dual-Volladdierer in einer einzigen inte- 
grierten Schaltung, dem Typ SN 7483, enthalten war. Bild 4.1 zeigt 








Bild 4.1 


diese integrierte Schaltung. Wir wissen nun, daß sie in der Lage ist, Ent- 
scheidungen zu treffen und nebenbei noch einfache mathematische 
Probleme zu lösen. Die sich dabei in extrem Kurzer Zeit ergebenden 
Resultate sind unwahrscheinlich genau und exakt. Doch im Grunde 
genommen ist diese Schaltung für sich allein ziemlich nutzlos. 


Sie kann z.B. keine Instruktionen von außen empfangen. Wie kann 
ihr mitgeteilt werden, welche Zahlen sie addieren soll? Wie kann sie 
ihrerseits die Antworten ausgeben? Wie kann sie ihre Eingangszahlen 
so lange behalten (speichern), bis sie vollständig addiert sind? Diese 
integrierte Schaltung gleicht einem Gehirn ohne Körper. Damit sie funk- 


Tastatur Umsetzer Speicher Addierer Umsetzer Anzeigeeinheit 


000000 





Fühlen Entscheiden Ausführen 
Bild 4.2 
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tioniert, muß sie in ein System eingegliedert werden. Schauen wir uns 
an, was sie zum Arbeiten benötigt. In Bild 4.2 ist ein vollständiges Sy- 
stem dargestellt, das auch den Addierer enthält, den wir im letzten Ka- 
pitel ausführlich besprochen haben. Es handelt sich hier um ein sehr 
einfaches System, denn es kann lediglich zwei Dezimalziffern zueinan- 
der addieren. Aber die hier angewandten Prinzipien sind die gleichen 
wie bei einem komplexen elektronischen Tischrechner oder Computer. 
Andererseits wird das Bild für den Leser ziemlich unübersichtlich sein. 
Deshalb wollen wir nun das gesamte System nach’ und nach in einzelne, 
einfache Blöcke zerlegen. 


4.1 Wie läßt sich dem System mitteilen, welche Zahlen es zu 
addieren hat? 


Beginnen wir mit dem System-Eingang. Das erste, was wir brauchen, 
ist etwas, das die zu addierenden Zahlen umformt. Hierzu verwenden 
wir eine Tastatur, mit einer Taste für jede Ziffer von 1 bis 9. Die Tasten 
sind einfache Schalter. Betätigt man eine der Tasten, dann überträgt man 
ein ““ja”-Signal für die gewählte Zahl. Man muß hierbei jedoch daran er- 
innern, daß jede dieser Tasten eine Dezimalzahl darstellt. Der Addierer 


dagegen benötigt Dualzahlen. 


Der mit “Addierer” bezeichnete Kasten ist die integrierte Schaltung, 
die wir im vorigen Kapitel entwickelten. Sie empfängt an den Eingängen 
Dualzahlen, addiert diese und gibt die Summe als Dualzahl aus. 


Deshalb muß als nächstes das System die Dezimalzahl in eine Dual- 
zahl umwandeln bzw. umsetzen. Angenommen, die “6”-Taste wurde 
betätigt. Diese Handlung erzeugt ein “ja”-Signal — dargestellt durch 
eine hohe Spannung - in der Leitung für die Zahl 6, die in den näch- 
sten Block führt. Dieser Block wird “Dezimal-zu-Dual-Umsetzer” (engl. 
decimal-to-binary converter) genannt. Wie unser Addierer besteht die- 
ser Baustein aus Logikgattern. Er setzt die Informationen, die er durch 
die neun Leitungen von der Tastatur empfängt, in die duale (binäre) 
Form um, wie sie die Entscheidungsstufe benötigt. Dieser Umsetzer hat 
vier Ausgangsleitungen, mit denen die duale Version der dezimalen Ein- 
gangszahlen übertragen wird. Erinnern wir uns: Die oberste Leitung 
steht für 1, die zweite für 2, die dritte für 4 und die letzte für 8. Wenn 
wir also an der Tastatur die Dezimalzahl 6 eingeben, würden wir ein 
“ja”-Signal durch die 2- und 4-Leitung übertragen. Oder, dual ausge- 
drückt, der Ausgang ist 0, 1, 1,0. Angenommen, wir wollen zu der Zahl 
6 die Zahl 8 addieren. Die 8 ergäbe als Binärwort die Dualzahl 1, 0,0, 0. 


4.2 Wie kann diese Information gespeichert werden? ' 
Die nächste Frage ist: Wohin geht diese Information? Sie gelangt in 
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einen Block bzw. Baustein, der “Speicher” (engl. memory) genannt 
wird. Damit können Informationen gespeichert werden. Aber warum 
müssen wir diese speichern? Weil nicht alle Zahlen zur gleichen Zeit 
eingegeben werden können; deshalb müssen wir die 6 solange behalten 
(speichern), bis die Zahl 8 von der Tastatur ankommt. Erst dann kann 
man beide addieren. In unserem einfachen System besteht dieser Spei- 
cher aus vier Blöcken (Bausteinen), die “Schieberegister” (engl. shift 
registers) genannt werden. Es ist in diesem Beispiel darauf zu achten, 
daß jedes Schieberegister in zwei Teile oder Felder geteilt ist. Diese 
zwei Felder genügen, um die zu addierenden zwei Zahlen zu speichern. 
Bevor jedoch die Zahlen wirklich addiert werden, speichert man die 
Dualziffern unserer ersten Zahl in den rechten Feldern mit der Bezeich- 
nung “A”. Die zweite Zahl wird in den linken, mit ““B” gekennzeichne- 
ten Feldern gespeichert. 


Wie erfolgt diese Speicherung? Die Schieberegister können übrigens 
wesentlich mehr als ihr Name aussagt: Sie “registrieren” (erfassen, ein- 
schreiben) Informationen, behalten (speichern) diese und bewegen 
(schieben) sie hin und her. Die zwei Teile des Schieberegisters, die wir 
“Felder” nannten, sind in Wirklichkeit Schaltstufen, die die Bezeich- 
nung “Flipflops” (engl. flip-flops) tragen. 


Es gibt verschiedene Arten von Flipflops. In unserem Fall handelt 
es sich um das sog. D-Flipflop. In digitalen Systemen erfüllen Flipflops 
eine äußerst wichtige Funktion: Sie speichern (engl. store) Daten. Jedes 
Flipflop kann die Information 1 bit speichern — eine 1 oder eine O. 


4.3 Wie arbeiten Flipflops in einem Schieberegister? 


Jedes Flipflop in unserem System hat einen Eingang und einen Aus- 
gang für digitale Informationen. Dazu kommt ein “Takt”’-Eingang (engl. 
clock input), dem ein Steuersignal zugeführt wird, das dem Flipflop 
mitteilt, wann es zu arbeiten hat (siehe Bild 4.3). Das Taktsignal ist ein 
binäres Spannungssignal, das durch den auf der Tastatur mit “Speichern” 
bezeichneten Drucktaster erzeugt wird. Wenn diese “Speicher”-Taste 
kurzzeitig gedrückt wird, entsteht ein “Taktimpuls” (engl. clock pulse), 
wobei die Taktspannung zuerst ansteigt und dann wieder abfällt. Dieser 
Taktimpuls wird an alle Flipflops geleitet. Er bewirkt, daß der Ausgang 
des Flipflops in den “1”-Zustand oder in den ‘‘0”-Zustand kippt, je 
nachdem, welches Bit am Eingang gerade anliegt. Wenn ein Taktimpuls 
dem D-Flipflop zugeführt wird, dann “erinnert” sich dieses an das Bit, 
das in diesem Zeitpunkt am Eingang anliegt; es speichert dieses Bit (1 
oder O) und stellt es so lange am Ausgang zur Verfügung, bis der näch- 
ste Taktimpuls eintrifft. 
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4.4 Was passiert beim Kippen des Flipflops? 


Bild 4.3 zeigt den Ablauf der Ereignisse in einem der Schieberegister, 
in denen die zwei Zahlen gespeichert sind. Betrachten wir das eine Schie- 


A 












4 Eingang 


Eingang 
1 


Eingang 
0 


Eingang 


Bild 4.3 


beregister, das Informationen von der “4”-Leitung speichert. Angenom- 
men, diese Leitung führt nun eine logische “1”. Zuerst bewirkt der Takt- 
impuls, daß der Ausgang des ersten Flipflops in den logischen “1”-Zu- 
stand kippt. Dieser Zustand dauert an, d.h. der Ausgang bleibt bei lo- 
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gisch “1”, bis auf Befehl eines anderen Taktimpulses ein neues Eingangs- 
signal eingegeben wird. 


Das neue Eingangssignal ist eine 0. Nach dessen Eingabe wird die 
“Speicher”-Taste gedrückt und ein weiterer Taktimpuls übertragen. Nun 
findet das Schieben statt. Das Eingangssignal des ersten Flipflops ist “0”. 
Das Eingangssignal des zweiten Flipflops ist “1”, weil diese Information 
zu diesem Zeitpunkt am Ausgang des ersten Flipflops gespeichert wird. 
Nun erscheint der Taktimpuls, und die “1” wird an den Ausgang des 
zweiten Flipflops und die “0°” an den Ausgang des ersten Flipflops ge- 
schoben (Bild 4.3 d). Damit sind nun die gewünschten Ziffern gespei- 
chert. 


Flipflops haben absolut nichts Mysteriöses an sich. Es handelt sich 
um einfache Schaltstufen, die richtig miteinander kombiniert werden 
müssen. Die Information im Speicher (Schieberegister) wird nun dau- 
ernd an den Addierer übertragen, der im vorigen Kapitel erklärt wurde. 
Dieser entscheidet, wie hoch die Summe ist, und das Ergebnis erscheint 
nahezu ohne Verzögerung an den fünf Ausgängen. Da jedoch die Infor- 
mation an den fünf Ausgängen als Dualzahl vorliegt, benötigen wir noch 
einen dezimalen Ausgang. 


Deshalb muß als nächstes die 5-bit-Dualzahl zurück in die dezimale 
Form umgewandelt werden. Für diese Aufgabe setzen wir wieder einen 
sog. Code-Umsetzer ein, in diesem Fall einen “Dual-zu-Dezimal-Um- 
setzer” (engl. binary-to-decimal converter). Er besteht wiederum aus 
einer Anzahl von Logikgattern und hat neben der Code-Umsetzung zu- 
sätzlich die Aufgabe, die Anzeigeelemente anzusteuern. 


4.5 Wie werden die Entscheidungen dargestellt? 


In diesem System hat die “Ausführungsstufe” die Aufgabe, die Ant- 
worten bzw. Ergebnisse der “Entscheidungsstufen” auszugeben bzw. 
darzustellen. Hierfür gibt es zahlreiche Möglichkeiten; so Könnte unser 
System z.B. Drucker ansteuern, um die Ergebnisse auf Papier zu schrei- 
ben. Weiterhin könnte man Gasentladungs-Röhren verwenden, die die 
Ergebnisse für das Auge sichtbar aufleuchten lassen. Wir wollen jedoch 
in unserem Systembeispiel Licht emittierende Dioden (engl. light 
emitting diodes) benützen, die auch Leuchtdioden, abgekürzt LED, ge- 
nannt werden. Es handelt sich dabei um kleine Halbleiterlämpchen, die 
in einer Matrix so angeordnet sind, daß sie zur Darstellung von Ziffern 
selektiv zum Leuchten gebracht werden können. Sie werden zur gege- 
benen Zeit von den Ausgangssignalen des Umsetzers angesteuert, und 
das Ergebnis erscheint auf der Anzeigeeinheit; in unserem Fall die Zahl 
14, als Summe von 6 plus 8. 
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Bild 4.2 zeigt die Blockschaltung eines vollständigen Systems, das 
die zentrale “Entscheidungsstufe” umgibt, die wir im vorigen Kapitel 
ausführlich behandelt haben. Wie man sieht, ist es ein vollständiges Sy- 
stem mit Fühler-, Entscheidungs- und Ausführungsstufen. Es ist zugege- 
benermaßen ein kleines System, das ein Entwicklungsingenieur sicher- 
lich in der Größe einer Zigarettenschachtel unterbringen könnte. Aber 
trotzdem kann man jetzt von sich behaupten, daß man ein komplettes 
elektronisches System analysiert hat. Und in diesem kleinen System 
haben wir alle die wichtigen Teile gesehen, die auch beim größten Com- 
puter der Welt nicht anders sind: Eingang, Ausgang, Verarbeitung, Spei- 
cherung. Damit wollen wir die Diskussion über die System-Organisation 
abschließen. 


4.6 Wie unterscheiden sich Systeme untereinander? 


Wie wir ausgeführt haben, sind elektronische Systeme im Grunde ge- 
nommen ähnlich aufgebaut. Dennoch muß man sagen, alle Systeme 
sind nicht gleich. Sicher können alle Systeme eingeteilt werden in die 
Stufen Fühlen, Entscheiden, Ausführen. Außerdem gilt, daß alle Syste- 
me entweder Informationen verarbeiten oder Arbeit verrichten. Trotz- 
dem unterscheiden sich Systeme voneinander, und diesen Unterschieden 
liegen in kennzeichnender Weise die Arten der Halbleiter zugrunde, die 
jeweils verwendet werden. 


Wenn man unser Addiersystem in Bild 4.2 mit dem Radarsystem in 
Bild 4.4 vergleicht, lassen sich diese Unterschiede gut erkennen. Der Be- 





Radarschirm 
(Fühlen) (Ausführen) 


Bild 4.4 
trieb der Radaranlage wird von einer Zentraleinheit gesteuert, die wir 
die “Entscheidungsstufe” nennen können. Sie reagiert auf Befehle von 
der Steuerkonsole, die eine “Fühler”-Funktion hat — mit anderen Wor- 
ten, sie gibt Informationen ein. Dann haben wir noch den Radarschirm, 
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der Informationen in der gewünschten Form darstellt bzw. anzeigt. Die 
“ Ausführungsstufe”” besteht unter anderem aus einem Radiosender mit 
einer direktionalen Antenne, über die auf Befehl der ““Entscheidungs- 
stufe” Radiowellen abgestrahlt werden. 


Man kann ohne weiteres die Ähnlichkeiten zwischen beiden Systemen 
erkennen. Aber es sind auch ihre Unterschiede klar ersichtlich. Über den 
wohl wichtigsten Unterschied haben wir bereits gesprochen: Die Addier- 
maschine verwendet digitale Informationen, und das Radar arbeitet mit 
analogen, wie die meisten Sendeanlagen. Aufgrund dieses Unterschiedes 
in der Art der zu verarbeitenden Information kann man folgern, daß das 
Radar hauptsächlich mit Verstärkerschaltungen und verstärkenden Halb- 
leiter-Bauelementen aufgebaut ist, wogegen für die Addiermaschine Schalt- 
stufen und Halbleiterschalter in Frage kommen. Darüber hinaus hängt, 
wie wir bereits sahen, die Radioübertragung von relativ hochfrequenten 
Signalen ab — digitale Systeme dagegen arbeiten sehr gut bei vergleichs- 
weise niedrigen Frequenzen. Schließlich ist mit der bedeutendste Unter- 
schied der, daß digitale Systeme zum Betätigen der Schalter mit relativ 
wenig Leistung auskommen. Andererseits erfordern Radarsysteme einen 
starken Sendeimpuls, der eine große Entfernung überbrücken muß und 
nach der Reflexion noch kräftig genug sein muß, damit man ihn empfan- 
gen kann. Deshalb sind in modernen Radarsystemen die Senderstufen 
mit Hochleistungs-Halbleiterbauelemente ausgerüstet. 


Fassen wir die Unterschiede zusammen: 


Addiermaschine Radarsystem 

Benützt digitale Informationen Benützt analoge Informationen 
Benützt Schaltstufen und Benützt Verstärkerstufen und 
Halbleiterschalter verstärkende Halbleiter 
Niedrige Frequenz Hohe Frequenz 

Geringe Leistung Hohe Leistung 


Wir sollten uns bewußt sein, daß die genannten Unterschiede auch 
innerhalb des gleichen Systems bestehen können. Betrachten wir noch- 
mals das Radar. Obwohl der Empfänger und Sender analoge Informa- 
tionen benützen, wäre es möglich, daß andere Systemteile, wie z.B. die 
“Entscheidungsstufe”, mit digitalen Informationen arbeitet. Darüber 
hinaus würden wir Hochfrequenzschaltungen nur in den zwei Radiobe- 
reichen finden. Ferner benötigen nicht alle Systemteile eine hohe Lei- 
stung, so z.B. die Entscheidungsstufe bestimmt nicht und die Steuer- 
konsole wahrscheinlich auch nicht. 


Es ist offensichtlich, daß die sich von System zu System und auch 
innerhalb eines Systems veränderlichen Funktionen unterschiedliche 
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Arten von Halbleitern erfordern. Und da gibt es natürlich viele detail- 
lierte, aber wichtige Spezifikationen, die dem Entwickler bei der Aus- 
wahl der Bauelemente behilflich sind. Um für klare Verhältnisse zu sor- 
gen, ist es deshalb nützlich, alle Halbleiter-Bauelemente in einige be- 
stimmte Kategorien einzuteilen. 


4.7 In welche Kategorien lassen sich Halbleiter einteilen? 


In Bild 4.5 ist ein “Stammbaum” für alle Halbleiter dargestellt. Die 
Basis für die jeweilige Kategorie ist die Anwendung in Systemen. Begin- 


Halbleiter Eraupt 
Kategorien 
Interface 
vollelektrisch (Anpassungs- 
schaltungen) 
Niedrige 

Niedrige Frequenz Niedrige Frequenz 

Geringe Leistung Hohe Leistung 


Niedrige Frequenz 
Geringe Leistung 
Schaltend 


Niedrige Frequenz 
Geringe Leistung 
Bild 4.5 Verstärkend 


nen wir mit den alles einschließenden “Halbleitern”. Sie können einge- 
teilt werden in sog. “Interface”-Bauelemente und “vollelektrische” 
Bauelemente. Die Kategorie “Interface-Bauelemente” ist nicht beson- 
ders groß; sie umfaßt hauptsächlich optoelektronische Elemente, wie 
z.B. Fotodetektoren und Leuchtdioden. Diese Interface-Bauelemente 
sind die einzigen Halbleiter, die wirklich mit der Außenwelt in Verbin- 
dung stehen — andere Interface-Halbleiter korrespondieren nur mit an- 
deren elektrischen und elektronischen Bauelementen. 


Der ziemlich nichtssagende Ausdruck “vollelektrisch”” umfaßt die 
überwältigende Mehrheit an Halbleitern. Sie lassen sich in zwei Gruppen 
einordnen. Wir erinnern uns, daß die Frequenz einer der Hauptunter- 
schiede zwischen der Addiermaschine und dem Radarsystem war. So- 
mit lassen sich mit “niedrige Frequenz” und “hohe Frequenz” zwei 
weitere Gruppen bestimmen. 
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Wenn wir die Leistung mit heranziehen, können wir die Gruppe für 
“niedrige Frequenz” weiter aufteilen in “niedrige Frequenz — geringe 
Leistung” und “niedrige Frequenz — hohe Leistung”. 


Schließlich kann man die Halbleiter der Gruppe “niedrige Frequenz 
— geringe Leistung” in weitere zwei Kategorien einordnen, und zwar 
abhängig davon, ob es sich dabei um Schalter oder Verstärker handelt. 
Aus dem Stammbaum geht als Endergebnis hervor, daß wir jeden Tran- 
sistor in eine der fünf Kategorien auf der rechten Seite einordnen kön- 
nen. 


Bevor wir zu weit gehen, sei darauf hingewiesen, daß die Kategorie 
“hohe Frequenz” sowohl Halbleiter mit geringer als auch mit hoher Lei- 
stung enthält. Jedoch haben unabhängig von der Leistung alle Hochfre- 
quenzschaltungen gemeinsame Charakteristiken, die sie von den Nieder- 
frequenzschaltungen unterscheiden. In ähnlicher Weise enthält auch die 
Kategorie “niedrige Frequenz — hohe Leistung” sowohl Schaltstufen als 
auch Verstärkerstufen. 


4.8 Was sind typische Interface-Bauelemente? 


Wir können unterscheiden zwischen Interface-Bauelementen, die 
externe Energie aufnehmen oder Energie anderer Art erzeugen. 


Ein typisches Interface-Bauelement ist der Widerstand mit der Be- 
zeichnung Sensistor TM. Das ist in Wirklichkeit kein Halbleiter, aber 
eine spezielle Art eines Widerstandes, der aus Silizium hergestellt wird. 
Dieses Bauelement ändert seinen Widerstandswert mit der Temperatur; 
das heißt, es kann äußere Energie in Form von Wärme aufnehmen und 
überträgt diese Information elektrisch weiter. 


Im Gegensatz dazu sind optoelektronische Bauelemente echte Halb- 
leiter. Bild 4.6 zeigt das elektrische Symbol für einen Fototransistor. 


a 


Bild 4.6 


Wie man sieht, hat dieser einen Emitter-Anschluß, wie ein gewöhnlicher 
Transistor. Aber es besteht keine elektrische Verbindung zu der Basis- 
zone des Halbleiterelements. Anstelle davon erzeugt externe Lichtener- 
gie, die durch ein kleines Fenster oder Linse in den Halbleiter gelangt, 
einen Basisstrom, der den Transistor in den leitenden Zustand versetzt. 
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Bild 4.7 zeigt einige typische Licht emittierende Dioden, die, wie be- 
reits erwähnt, auch Leuchtdioden (LED) genannt werden. Sie haben 





orn..... 


Bild 4.7 


im wesentlichen die Funktion von kleinen Lämpchen, die elektrische 
Energie in sichtbares Licht umwandeln. Leuchtdioden sind oft in einer 
bestimmten Weise angeordnet, z.B. in Form einer Matrix nach Bild 4.7 
(rechts), um Buchstaben oder Zahlen anzuzeigen. Eine solche Anzeige- 
einheit verwendeten wir bereits in unserem “Baby”’-Computer. Leucht- 
dioden haben gegenüber normalen Glühlämpchen einige wesentliche 
Vorteile; so sind sie z.B. sehr klein, benötigen nur geringe Leistung, er- 
zeugen wenig Wärme und arbeiten praktisch für immer. 


Wir werden später auf optoelektronische Bauelemente noch näher 
eingehen. Vorläufig genügt es, wenn wir wissen, daß Lichtdetektoren 
(Fototransistor) Licht in elektrische Signale und daß Leuchtdioden elek- 
trische Energie in Lichtenergie umwandeln. 


4.9 Was hat Leistung mit Schaltungen und Halbleitern zu tun? 


Eine der wesentlichen Eigenschaften von Halbleitern und anderen 
elektrischen Schaltungen ist die Höhe der Leistung, die sie verbrauchen 
können. Einfach ausgedrückt bedeutet “Verlustleistung” (engl. power 
dissipation) die Wärme, die innerhalb des Bauelements durch “Reibung” 
der durchfließenden Elektronen entsteht. Man kann das Bauelement bzw. 
die Schaltung mit der menschlichen Hand vergleichen und den elektri- 
schen Strom als Seil, das durch die Hand gezogen wird. Dabei erwärmt 
sich die Hand durch Reibung, weil ein Teil der Energie des sich bewe- 
genden Seils in Form von Wärme verbraucht wird. Verlustleistung be- 
deutet also nichts anderes, als daß durch einen reibungsähnlichen Pro- 
zeß elektrische Energie in Wärme umgesetzt wird. 


Wenn Wärme zu schnell innerhalb eines Bauelements erzeugt wird 
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(also dann, wenn die Wärme schneller entsteht als man sie an das Chas- 
sis oder an die Luft abführen kann), dann staut sich die Wärme inner- 
halb des Bauelements und die Temperatur steigt an. Bei zu hohen Tem- 
peraturen arbeitet das Bauelement fehlerhaft oder es fällt ganz aus. Der 
Grenzwert der Verlustleistung eines Bauelements bedeutet also, wie 
schnell Wärme innerhalb des Bauelements erzeugt werden kann, ohne 
daß es Schaden erleidet. Der Betrag der erzeugten Wärme wird in Watt 
oder Milliwatt gemessen, also in der Einheit der Leistung. Es werden 
Halbleiter gebaut, die nur wenige Milliwatt Wärme aushalten können, 
andere dagegen können mehrere Watt vertragen, und wieder andere 
sind für einige hundert Watt ausgelegt. Es gibt keine scharfe Trennung 
zwischen Niederleistungs- und Hochleistungsbauelementen, wie es der 
Stammbaum in Bild 4.5 zeigt. Die Trennungslinie liegt in der Praxis bei 
etwa 1 W Verlustleistung. 


Die von einem Bauelement verbrauchte Leistung (Verlustleistung) 
ist nicht gleichzusetzen mit der Leistung, die durch das Bauelement durch 
Elektrizität übertragen wird. Es gibt eine definierte Beziehung zwischen 
diesen beiden Leistungen. Denken wir zurück an das sich in der Hand be- 
wegende Seil. Zwei Faktoren verursachen die Wärme, und zwar a) die 
Geschwindigkeit des Seils (entspricht dem elektrischen Strom) sowie b) 
die Kraft, mit der man das Seil zusammendrückt (entspricht der elektri- 
schen Spannung an einem Bauelement — der Unterschied zwischen den 
Spannungen an beiden Seiten). Je schneller das Seil und je fester der 
Griff, desto heißer werden die Hände! Oder “elektrisch” ausgedrückt: 
Je größer der Strom und je höher der Spannungsabfall, desto größer ist 
die Verlustleistung. Es gilt: Ampere mal Volt gleich Watt. 


Wir wollen es an einem Beispiel verdeutlichen. In Bild 4.8 ist eine ein- 
fache Motor-Steuerschaltung dargestellt. Wir haben eine 12-V-Spannungs- 


-12V 
Elektronen 





Transistor Typ 2N222 EM “ 
Max. Verlustleistung: 1,8 W Wärme-Verlust: 
10 Watt = 10 Voltx 1 Ampere 
Bild 4.8 


quelle, einen NPN-Verstärkertransistor, einen Motor und eine Erde 
(Masse). Wir gehen davon aus, daß ein Elektronenstrom von 1 Ampere 
(A) vom Emitter zum Kollektor des Transistors fließt. Außerdem neh- 
men wir an, daß dieser Strom genügt, um eine Spannung von 2 Volt (V) 
in der Leitung zum Motor zu erhalten. 
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Die Verlustleistung in diesem Transistor ist die Leistung, die in Form 
von Wärme im Steuerungsprozeß verbraucht wird. Diese Wärme wird in 
Watt als Leistung angegeben. Wir können die verlorene Leistung berech- 
nen, indem wir den Spannungsabfall über dem Transistor mit dem Strom- 
wert multiplizieren. Da wir 12 V auf der einen Seite des Transistors und 
2 V auf der anderen Seite vorfinden, beträgt der Spannungsabfall 12 V 
—2V =10V. Multipliziert man diese 10 V mit dem Strom 1 A, erhal- 
ten wir als Ergebnis 10 Watt (W). 


Für diesen Transistor ist jedoch laut Datenblatt der Grenzwert für die 
Verlustleistung nur mit 1,8 W angegeben. Was passiert nun, wenn wir in 
ihm 10 W erzeugen? Die gesamte Leistung entsteht in einem winzigen 
Silizium-Chip. Und je kleiner dieser ist, umso heißer wird er. Wenn die 
Temperatur in einem Silizium-Element ungefähr 200 °C oder in einem 
Germanium-Element etwa den Wert 100 ©C übersteigt, dann läßt sich 
der Transistor nicht mehr steuern. Er ist dann voll leitend und wird bald 
zerstört sein. Natürlich ist dieser Transistor nur für eine geringe Leistung 
ausgelegt (Kleinsignal-Transistor), weshalb man ihn in dieser Schaltung 
niemals hätte verwenden dürfen. 


Aber was für einen Transistor benötigen wir wirklich, damit die Schal- 
tung richtig funktioniert. Bei diesem Bauelement muß zunächst der aus 
Halbleitermaterial gefertigte Chip wesentlich größer sein. Dadurch ver- 
teilt sich die Wärme besser, so daß die Temperatur geringer bleibt. Als 
zweites benötigen wir einen besseren Kontakt zwischen Chip und Gehäu- 
se. Das verringert die Wärmeisolation, so daß die Hitze schneller vom 
Chip abfließen kann. Schließlich brauchen wir noch ein größeres Gehäu- 
se, damit die Wärme eine größere Fläche für den Wärmeaustausch mit 
der umgebenden Luft oder mit der Montageplatte zur Verfügung hat. 


In Bild 4.9 sind links ein Kleinsignal-Transistor und rechts daneben 
einer für hohe Leistung dargestellt. Die Unterschiede sind offensichtlich. 


Bild 4.9 





Das Leistungsbauelement hat einen großen Chip, ein großes Gehäuse 
und dickere Anschlußdrähte, damit ein höherer Strom fließen kann. Oft 
werden diese Leistungsbauelemente vom Hersteller gleichzeitig mit 
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Schraubbolzen gefertigt (wie in unserem Bild), damit man sie auf das 
Chassis oder auf eine große Kühlplatte montieren kann. Darüber hinaus 
werden sie auch oft mit speziellen Gebläsen (Lüfter) gekühlt, oder sie 
befinden sich in einer Wasserzirkulation. 


Der Leistungstransistor in Bild 4.9 besitzt eine Verlustleistung von 
mehr als 50 W. Das reicht für unsere Schaltung in Bild 4.8 mit großer 
Sicherheit aus. 


Nun werden Sie sich fragen, warum baut man nicht alle Elemente 
für hohe Leistungen. Damit würde man sich doch die durch Wärme ver- 
ursachten Defekte ersparen. Der erste Teil der Frage läßt sich damit be- 
antworten, daß die Bauteile zu groß würden. Nehmen wir zum Beispiel 
den Dual-Volladdierer, den wir für unseren “Baby”-Computer verwen- 
det haben. Er enthält ungefähr 100 Transistoren — alle für sehr geringe 
Leistung ausgelegt. Stelle man sich diesen Baustein mit der gleichen 
Funktion vor, wenn man ihn mit Leistungstransistoren aufbauen würde. 
Er würde dann nicht mehr die Größe einer Zigarettenschachtel haben, 
sondern er wäre noch größer als eine Schuhschachtel. Darüber hinaus 
würde eine solche Anordnung mehr Wärme erzeugen als ein elektrisches 
Bügeleisen und man würde ein spezielles Kühlsystem benötigen. Dazu 
kommt noch eine sehr kleine Schaltgeschwindigkeit, die für Computer- 
anwendungen nicht sehr praktisch wäre. Schließlich wäre diese Anord- 
nung unverschämt teuer. 


Leistungstransistoren unterscheiden sich nicht nur durch ihre Er- 
scheinung und ihre Leistungswerte, sondern natürlich auch durch ihre 
Anwendung. Man findet sie hauptsächlich in den “Ausführungsstufen” 
von Systemen, wo sie die für die Antriebselemente erforderliche Lei- 
stung schalten und regulieren. 


Bevor wir die Leistungstransistoren verlassen, sei noch darauf hinge- 
wiesen, daß diese unterschiedlichen Eigenschaften nicht nur auf Tran- 
sistoren zutreffen, sondern auch auf andere Halbleiter-Bauelemente, 
wie Dioden und Thyristoren. 


4.10 Welchen Einfluß hat die Frequenz auf Schaltungen und 
Halbleiter? 


Um diese Zusammenhänge richtig verstehen zu können, müssen wir 
etwas tiefer einsteigen als wir es in Kapitel 2 getan haben. Die Frequenz 
kann definiert werden als die Geschwindigkeit, mit der ein Ereignis 
stattfindet. Denken wir z.B. an die Schwiegermutter und an die Zahl 
ihrer Besuche während eines Jahres. Vielleicht passiert das viermal im 
Jahr, dann beträgt die Frequenz dieses Ereignisses vier Besuche pro Jahr. 
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In manchen Fällen ist das eine hohe Frequenz. Noch höher ist die Fre- 
quenz, wenn z.B. ein Schwimmer 120 Schläge pro Minute fertigbringt. 
Eine Hummel schafft sogar mit ihren Flügeln etwa 200 Schwingungen 
pro Sekunde, was eine noch höhere Frequenz darstellt. 


Aber wie ist es mit der Elektrizität? Das bekannteste Beispiel ist die 
Frequenz des Wechselstromes. Die Frequenz des Wechselstromes ergibt 
sich daraus, wie oft pro Sekunde die Elektronen einen vollständigen 
Zyklus machen, wobei sie sich zuerst in die eine Richtung und dann in 
die andere bewegen. 


Wir können das “Wechseln” der Richtung sichtbar machen, wenn wir 
den Strom durch ein Amperemeter leiten und ihn mit Hilfe eines Oszil- 
lografen darstellen. Bild 4.10 zeigt einen Wechselstrom-Zyklus, wie man 


= — (0-Strom) 


Bild 4.10 
ihn auf dem Oszillografenschirm sieht. Wenn der Strom in der einen 
Richtung ansteigt, bewegt sich der Lichtpunkt auf dem Bildschirm nach 
oben. Nach dem Erreichen eines Maximalwertes verringert sich der 
Strom, so daß der Lichtpunkt nach unten wandert bis zu der gestrichel- 
ten Linie. Von dort fließt der Strom in die andere Richtung, Überschrei- 
tet einen Maximalwert und gelangt zu einem weiteren “Haltepunkt” auf 
der gestrichelten Linie. Diese gestrichelte Linie repräsentiert den Strom 
null. Der obere Maximalwert betrage +1 A, der untere —1 A, was einen 
Strom in die entgegengesetzte Richtung bedeutet. Das gesamte Bild 
stellt einen Zyklus des Wechselstromes dar. Da, wie wir bereits wissen, 
der Stromfluß durch eine Spannung hervorgerufen wird, läßt sich da- 
raus folgern, daß auch die Spannung einen ähnlichen Verlauf haben 
muß. 


Wir dürfen den Verlauf des Wechselstromes nicht als eine Rückwäfrts- 
oder Vorwärtsbewegung auffassen, sondern als ein Ansteigen und Ab- 
nehmen des Stromes. Nun ist es nicht mehr schwer zu erkennen, daß 
sich Spannungs- und Stromschwankungen als Wellen offenbaren. Diese 
Wellen pflanzen sich mit einer Geschwindigkeit fort, die der Lichtge- 
schwindigkeit nahekommt. 


Man muß wissen, daß Halbleiter-Bauelemente (außer dem Triac) nicht 
mit Wechselstrom betrieben werden. Sie verwenden Gleichstrom. Warum 
haben wir uns aber dennoch mit Frequenz und Wellen befaßt? Die Ant- 
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wort ist, weil Wellen sowohl in Gleichstrom als auch in Wechselstrom 
auftreten können. Wir müssen unter allen Umständen verstehen, warum 
Wellen und Frequenzen ohne Wechselstrom vorkommen können, weil 

es die bereits erwähnte Frequenz dieser Wellen ist, wenn wir von “Hoch- 
frequenz”- oder “Niederfrequenz”-Halbleitern sprechen. 


Um dies zu erklären, kehren wir zu dem früher besprochenen Laut- 
sprechersystem zurück. In Abhängigkeit der Schallwellen, die auf das 
Mikrofon gelangen, zwingt der Transistor den Strom von der Stromver- 
sorgung zum Lautsprecher zu Änderungen, also zum Ansteigen und Ab- 
nehmen. Damit wird auch die Spannung am Lautsprecher ansteigen und 
abnehmen. Wenn wir diesen Strom durch ein Amperemeter leiten und 
ihn, wie wir es mit dem Wechselstrom getan haben, auf einem Oszillo- 
graf darstellen, dann werden wir ein ähnliches Bild einer Welle erhalten 
(siehe Bild 4.11). Der Unterschied ist in diesem Fall jedoch der, daß der 


= — (0-Strom) 


Bild 4.11 


niedrigste Wert niemals die Nullinie unterschreitet. Das heißt, der Strom 
ändert nie die Richtung. Damit sind wir bei der Natur der Gleichstrom- 
Wellen angelangt. 


Wir müssen uns hier mit der Frequenz dieser Wellen ernsthaft befas- 
sen. Verschiedene Systeme, oder Teile von Systemen, arbeiten bei un- 
terschiedlichen Frequenzen. Wir erwähnten dies, als wir die digitale Ad- 
diermaschine mit dem Radarsystem verglichen haben. Einige Schaltun- 
gen sowie einige Halbleiter-Bauelemente arbeiten sehr gut innerhalb 
eines gegebenen Frequenzbereichs, aber nicht mehr so gut bei höheren 
Frequenzen. 


Was ist der Grund, warum einige Halbleiter und Schaltungen bei 
höheren Frequenzen schlechter oder überhaupt nicht arbeiten? Es 
hängt mit einem gewissen Verhalten der Elektronen zusammen, das 
“Reaktanz” genannt wird. 


4.11 Was ist Reaktanz ? 


Wir haben bereits gesehen, wie ein Widerstand dem Stromfluß entge- 
genwirkt. Die Reaktanz (der deutsche Ausdruck hierfür ist Blindwider- 
stand) dagegen neigt dazu, ihn zu verhindern. Während der ohmsche 
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Widerstand immer vorhanden ist, ist die Reaktanz nur dann wirksam, 
wenn Strom oder Spannung ansteigen bzw. abnehmen. Das heißt, die 
Reaktanz verhindert nur Änderungen der Spannung bzw. des Stromes. 
Je mehr Strom- und Spannungsänderungen — je höher die Frequenz — 
desto größer wird die Reaktanz in der Schaltung. Das ist der entschei- 
dende Grund, warum sich das Verhalten von Schaltungen und Bauele- 
menten bei hohen Frequenzen von der bei niedrigen Frequenzen un- 
terscheidet. 


Stellen wir uns eine einfache Schaltung mit einer 12-V-Spannungs- 
quelle, einem Schalttransistor und einer Lampe vor. Es soll eine Spezial- 
lampe sein, die man beliebig schnell bzw. oft ein- und ausschalten kann. 
Es sei angenommen, daß wir den Schalter eine Million Mal pro Sekunde 
schließen und öffnen. Die gestrichelten Linien in Bild 4.12 zeigen, wie 


—12 V (Elektronen) Lampe 
Kapazität 
—12 Volt Bere z 





O Volt ----- 
0 


1 


Induktivatäl -azzen. oe o0o06060—ö—4AGeiiee 





Amp 3 A! | ! 
| | | 
l 
0 Amp ---- UL URN 
0 1 2 3 
Bild 4.12 Mikrosekunden 


die Spannung in der ganzen Leitung aussehen soll. Die sich aus den ge- 
strichelten Linien zusammengesetzte Figur wird “Wellenform” genannt. 
In diesem Fall sagt sie aus, daß die Spannung beim Schließen des Schal- 
ters praktisch sofort auf 12 V ansteigen muß, um dann wieder nach dem 
Öffnen genauso schnell auf O V abzufallen. Wenn eine Millionstel Sekun- 
de (1 Mikrosekunde) vorbei ist, schaltet der Transistor ein (er wird lei- 
tend) und der Zyklus wiederholt sich. Auch der Strom soll genau so 
schnell ansteigen und abfallen. 


Unglücklicherweise entsprechen diese rechtwinkligen Wellenformen 
von Spannung und Strom einem idealen Verlauf, der in der Praxis nie 
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erreicht wird. Dafür ist die Reaktanz verantwortlich. Die Reaktanz wirkt 
als Hemmschuh für jede Änderung von Spannung und Strom, so daß 
diese (Spannung und Strom) nach dem Schließen des Schalters nur lang- 
sam ansteigen und nach dem Öffnen nur langsam abfallen. Die sich in 
der Praxis ergebenden Wellenformen sind im Bild durch die ausgezoge- 
nen Linien dargestellt. Dabei sehen Strom-Wellenformen praktisch ge- 
nau so aus wie Spannungs-Wellenformen — allmählicher Anstieg, allmäh- 
licher Abfall. 


Die Reaktanz-Eigenschaften, die den Strom beeinflussen, unterschei- 
den sich von denen, die die Spannung beeinflussen; sie sind jedoch eng 
miteinander verwandt. Die “Kapazität” will Spannungsänderungen ver- 
hindern, die “Induktivität” dagegen Stromänderungen. Jeder Teil einer 
Schaltung hat mit beiden Arten der Reaktanz zu tun. 


Was verursacht Kapazität? Zunächst läßt sich sagen, daß es Zeit be- 
nötigt, um genügend Elektronen hinzuzufügen oder aus der Leitung ab- 
zuziehen, damit sich in dieser die Spannung ändert; genau so, wie wir 
Zeit benötigen, um Wasser in einen Eimer zu schütten, damit der Was- 
serpegel ansteigt, oder um Luft aus einem Reifen herauszulassen, damit 
sich der Druck verringert. Und da ein größerer Eimer eine höhere Kapa- 
zität zum Speichern von Wasser besitzt und somit länger zum Auffüllen 
benötigt, hat auch ein längerer und dickerer Leiter eine höhere Kapazi- 
tät zum Speichern von Elektronen, so daß man länger dazu braucht, 
um ihn auf die gewünschte Spannung aufzufüllen. Daraus läßt sich fol- 
gern, daß ein dicker Leiter, bei dem es sich z.B. um einen Draht oder 
um ein Halbleiterbauelement handeln könnte, eine höhere Kapazität 
als ein dünner Leiter aufweist. 


Was verursacht Induktivität? Elektronen benötigen aus ihrer Ruhe- 
lage heraus Zeit, um die normale Fortbewegungsgeschwindigkeit durch 
den Leiter zu erreichen; genau so, wie auch ein Auto vom Stillstand 
aus Zeit erfordert, um z.B. auf die Geschwindigkeit 100 km/h zu kom- 
men. Außerdem können Elektronen nicht plötzlich anhalten, genau so 
wenig wie man ein Auto auf einen Schlag abbremsen kann. Elektronen 
haben eine Trägheitsmasse bzw. ein Beharrungsvermögen, wie es auch 
bei einem 2000-kg-Automobil der Fall ist. Das ist der Grund, warum 
Elektronen so träge auf Änderungen des Strompegels reagieren. 


4.12 Welchen Einfluß hat die Reaktanz auf unterschiedliche 
Arbeitsfrequenzen? 


Da wir nun eine Ahnung von den Trägheitseffekten der Kapazitäts- 
Reaktanz auf Spannung und von der Induktivitäts-Reaktanz auf Strom 
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haben, können wir fragen, wie sich diese Eigenschaften auf Hochfre- 

quenzschaltungen auswirken. Betrachten wir nochmals unsere Lampen- 

Schaltstufe in Bild 4.13. Wir nehmen an, daß wir unsere Lampe bei nie- 
12 V (Elektronen) Lampe 


@ 
KasZ i 


Spannungs- und Strom-Wellenform 





Spannungs- und Strom-Wellenform 


Rez7 ( Si an 
| | I ) | | | 
| | | | | | | Ä 
| | | | 
vyNyVY\VNN 
| | | | | 
10 MHz - ---- e Eu == L-- 
Bild 4.13 


driger Frequenz betreiben — sagen wir 1 Kilohertz (1 kHz). Bei dieser 
Frequenz wird sie 1000 mal pro Sekunde ein- und ausgeschaltet. In 
diesem Fall ist der dureh die Reaktanz verursachte Zeitverzug sehr klein, 
verglichen mit der Dauer der Impulse. Deshalb erhalten wir eine zufrie- 
denstellende, rechteckige Wellenform. Unsere Schaltung hat ihren Zweck 
erfüllt, weil die Lampe in geeigneten Intervallen aufleuchtet. Die Kapa- 
zität und Induktivität verursachen bei dieser relativ niedrigen Frequenz 
keine Probleme. 


Aber was passiert, wenn wir die Frequenz auf beispielsweise 10 Me- 
gahertz (10 MHz) erhöhen; das sind 10 Millionen Impulse pro Sekunde. 
Der in Bild 4.13 gestrichelt gezeichnete Verlauf bei 10 MHz zeigt, wie 
unsere Strom- und Spannungs-Wellenform aussehen sollte. Es sollten 
wiederum steile, rechteckige Impulse sein, mit abruptem Beginn und 
Stop, so wie der Transistor ein- und ausgeschaltet wird. Aber durch die 
Wirkung der Reaktanz erhalten wir die ausgezogene, verkümmerte Kur- 
ve. Strom und Spannung schaffen es nicht, ihre Höchstwerte zu errei- 
chen, bevor der Transistor ausschaltet. Außerdem sind sie erst dann 
auf null abgefallen, wenn der Transistor schon wieder leitend bzw. ein- 
geschaltet wird. Es ist klar, daß die Qualität dieser Schaltung nicht der 
entspricht, die wir uns wünschen. Diese Schaltung weist eine zu hohe 
Reaktanz auf, um eine Frequenz dieser Höhe zu verarbeiten. Die Lampe 
erleuchtet und erlischt nicht exakt in den gewünschten Intervallen — 
sie flackert. 
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Die Situation würde sich noch verschlechtern, wenn wir anstelle der 
Lampe einen Transistor verwenden würden. Wenn z.B. der obere Span- 
nungswert unserer Rechteckwelle in Bild 4.13 die Einschaltspannung 
für den Transistor darstellen würde, dann würde sich bei dieser hohen 
Frequenz mit unserer Schaltung nie eine genügend hohe Spannung er- 
geben, die ausreicht, um die Schwellspannung des Transistors zu über- 
winden und ihn in den leitenden Zustand zu versetzen. 


Nun dürfte deutlich geworden sein, auf was wir hinauswollen. Schal- 
tungen, die mit hoher Frequenz arbeiten, erfordern beim Entwurf ganz 
spezielle Gesichtspunkte, sowohl in bezug auf die Bauelemente wie auf 
die Schaltungen selbst. Eine Grundforderung sind z.B. sehr kleine Bau- 
elemente, die mit möglichst kurzen und dünnen Drähten miteinander 
verbunden werden müssen, denn je weniger Leitermaterial desto gerin- 
ger die Reaktanz. 


Dem verehrten Leser ist vielleicht aufgefallen, daß Hochfrequenz- 
schaltungen gerade das Gegenteil von dem erfordern, was für Leistungs- 
stufen gut ist (darüber sprachen wir auf den vorigen Seiten). Um diese 
sich ausschließenden Forderungen einigermaßen zu vereinen, was meist 
in einem Kompromiß endet, sind sowohl Halbleiterhersteller als auch 
Gerätehersteller einer dauernden Herausforderung ausgesetzt. 


Bevor wir uns etwas anderem zuwenden, möchten wir jedoch beto- 
nen, daß die Reaktanz nicht nur schlechte Seiten hat, sondern auch po- 
sitive. Kondensatoren und Spulen (Induktivitäten) sind zwei sehr nütz- 
liche und verbreitete Bauelemente, deren Reaktanz für uns arbeitet. 


Wo liegt die Grenze zwischen niedriger und hoher Frequenz? Sie ist 
genau so wenig definiert wie die zwischen geringer und hoher Leistung. 
Als ungefähren Wert kann man angeben, daß sich eine typische Nieder- 
frequenzschaltung bei einer Frequenz von etwa 300 Kilohertz leistungs- 
mäßig merklich verschlechtert. Eine solche Schaltung wird wahrschein- 
lich bei einer Frequenz von 3 Megahertz (3 Millionen Zyklen pro Sekun- 
de) überhaupt nicht mehr arbeiten. 


Wo begegnen wir hohen Frequenzen? Hohe Frequenzen sind sowohl 
in digitalen als auch in analogen Anlagen nützlich. Die unglaublich schnel- 
le Arbeitsweise von Digitalrechnern ist nur durch die hohe Frequenz der 
Schaltstufen möglich; sie liegt derzeit über 200 Megahertz. Mit Verstär- 
kerschaltungen aufgebaute analoge Geräte arbeiten bei noch höheren 
Frequenzen. In Kommunikationsanlagen werden Radiowellen über ein 
sehr breites Frequenzspektrum übertragen und empfangen. Die Frequenz 
erstreckt sich bis zu mehreren hundert Gigahertz — Milliarden Zyklen 
pro Sekunde. 
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Wenn Sie sich mit den Radio-Frequenzbändern auskennen, dann wis- 
sen Sie, wie breit ein Spektrum ist. Der VLF-Bereich (VLF = very low 
frequency) erstreckt sich von 10... 30 Kilohertz; dieser Bereich dient 
z.B. für U-Boote zu Übertragungszwecken. Am bekanntesten ist der 
mittlere Frequenzbereich (Mittelwelle), den Rundfunksender benützen. 
Etwas höhere Frequenzen sind den Kurzwellen-Sendern zur Überbrük- 
kung größerer Entfernungen zugeordnet. Sehr hohe Frequenzen (VHF) 
und ultra hohe Frequenzen (UHF) werden von UKW- und Fernsehsen- 
dern benützt. Noch höhere Frequenzen fallen in den sogenannten Mikro- 
wellenbereich, in dem z.B. Radarsysteme arbeiten. Die nächste Stufe 
oberhalb dieser Frequenzen ist — infrarotes Licht! 


Bevor wir uns den Wiederholungsfragen zuwenden und dann weiter- 
fahren, würden wir empfehlen, nochmals einen Blick auf den Halbleiter- 
“Stammbaum” in Bild 4.5 zu werfen, um eventuell noch bestehende 
Unklarheiten zu beseitigen. 


Für unsere Zwecke haben wir nun genug gelernt über die Anwendung 
von Halbleiter-Bauelementen in Schaltungen und Systemen. Im nächsten 
Kapitel beginnen wir mit der Beschreibung der einzelnen Halbleiter-Bau- 
elemente, wobei wir mit den einfachsten, den Dioden, anfangen. Dann 
folgen Transistoren, Thyristoren, optoelektronische Bauelemente, inte- 
grierte Schaltungen usw. 


Wiederholungsfragen zu Kapitel 4 


1) In digitalen Gattern und Flipflops bedeutet gewöhnlich ein höhe- 
rer Spannungspegel: 


OD a) “m” DO d) Nein 
O0 b) Ja U e) a)undb) zusammen. 
U) c) “*o” OD f) c)undd) zusammen. 


2) In Schieberegistern, die aus mehreren Flipflops bestehen, bedeutet 
das Taktsignal: 


a) Wieviel Uhr es ist. 
b) Es zeigt an, wann ein Bit der Information vom Eingang des 
Flipflops zum Ausgang zu schieben ist. 


c) Daß die Information ein Bit im Flipflop gespeichert wird. 
d) Keines von diesen. 


O0 00 


3) 


ODDOOD 


UOOOUuüD 


Wn 
Nat 


00 O00 


OD 
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Von rechts nach links lesend, erhält man die Dualziffern 1, 2,4, 
8, 16, 32 usw. Somit schreibt man die Dezimalzahl “10” als Dual- 
zahl: 


Bit-Werte: 8421 
A): ee ee re OLD 
DI: u 6 ee ee we 0010 
e: ern & ee 110 
d)) . 2.222220 0.0.0. 11 
e) Keine der Kombinationen. 


Der Teil einer einfachen digitalen Addiermaschine, der Entschei- 
dungen trifft, aber keine Informationen speichert, ist: 


a) Der Speicher. 

b) Der Addierer. 

c) Die Eingabe-Tastatur. 

d) Der Dezimal-zu-Dual-Umsetzer. 
e) Der Dual-zu-Dezimal-Umsetzer. 
f) Die Ausgabe-Anzeigeeinheit. 


Beim Entwurf von Halbleitern, die hohe Ströme verarbeiten kön- 
nen, kommt es an auf: 


a) Größere Abmessungen des Halbleiter-Chips. 
b) Besseren Kontakt zwischen Chip und Gehäuse. 


c) Größeres Gehäuse, damit mehr Wärme an die umgebende 
Atmosphäre und an das Gehäuse abgeführt werden Kann. 


d) Keines von diesen. 
e) a),b)undc) zusammen. 


Halbleiter, die in den “Niederleistungs”- oder “Kleinsignal”-Bereich 
fallen, haben eine Verlustleistung von: 


a) 20 Watt oder weniger DJ) c) 5 Watt oder weniger 
b) 10 Watt oder weniger OD) d) 1 Watt oder weniger 


7) Reaktanz ist eine Eigenschaft von elektrischen Bauelementen und 
Leitern, die: 


0 a) 
O0 b) 
U c) 
0 d) 
Ü e) 


Den Elektronenfluß behindert. 
Spannungsänderungen verzögert. 
Stromänderungen verzögert. 

a) und b) zusammen. 

b) und c) zusammen. 


8) Einige Wege zur Verbesserung der Hochfrequenz-Eigenschaften von 


Halbleitern sind: 
ED) a) Verkleinern der Abmessungen des Halbleiter-Chips. 
DO) b) Verkürzen der Anschlußdrähte einschließlich Verringern der 
Durchmesser. 
[J) c) Verwendung von kleineren Gehäusen. 
DI d) Allegenannten Antworten. 
U e) Keines von diesen. 


9) Wellen bei Gleichstrom können einschließen: 


O a) 
O0 b) 
OD c) 
0 d) 
0 e) 
0 f) 


Regelmäßige Änderungen der Richtung des Elektronenflusses. 
Regelmäßige Spannungspegel-Änderungen. 

Regelmäßige Strompegel-Änderungen. 

Schwingungszahl, genau wie bei den Wellen des Wechselstromes. 
a), b) und c) zusammen. 

b),c) und d) zusammen. 


10) Leistungstransistoren unterscheiden sich von Kleinsignal-Transisto- 


ren durch: 
DO) a) Höhere Kosten. 
DO) b) Mehr Wärmeentwicklung. 
U) c) Größere Abmessungen. 
DO) d) Komplexeren Aufbau. 
D) e) Geringere Schaltgeschwindigkeit. 
DO f) Alles zusammen. 
DO g) Alles außer d). 


Erklärung zu Kapitel 5 


PN-(Sperrschicht)-Diode 


Halbleiter-Bauelement, das Elektronen nur in einer Richtung fließen läßt. 


Gleichrichtung 
Die gebräuchlichste Anwendung einer Diode: Die Umwandlung von Wech- 
selstrom in Gleichstrom. 


Kondensator 

Elektrisches Bauelement, das normalerweise dazu verwendet wird, unregel- 
mäßige Schwankungen im elektrischen Strom zu glätten und dadurch einen 
gleichmäßigen Elektronenfluß gewährleistet. 


Detektor 

Damit werden die von einer Antenne aufgefangenen elektrischen Hochfre- 
quenzwellen “demoduliert”, um die ursprüngliche Information (normaler- 
weise Schallwellen) rückzugewinnen. Dies kann im einfachsten Fall eine Di- 
ode sein, die den Antennenstrom gleichrichtet (bei AM). 


Klemmen (engl. clamping) 
Dabei wird mit einer Diode verhindert, daß die Spannung einer Leitung die 
in einer anderen übersteigt. 


Elektrische Ladung 


Die Eigenschaft von Elektronen und Protonen, die dafür verantwortlich ist, 
daß sich “Teilchen gleicher Ladung abstoßen und ungleicher Ladung anzie- 
hen”. 


Proton 


Elektrisch geladenes Teil in jedem Atomkern. Die Ladung des Protons ist po- 
sitiv (+), um herauszustellen, daß es entgegengesetzt dem Elektron geladen ist. 


Elektron 


Elektrisch geladenes Teil, das den Atomkern umkreist. Die Ladung des Elek- 
trons ist negativ (-) und entgegengesetzt der eines Protons. 


Halbleitermaterial 


Ein Kristall (normalerweise Silizium oder Germanium), das “manchmal” ein 
Leiter ist, da man es dazu bringen kann, elektrischen Strom unter Zuhilfenah- 
me freier Elektronen oder mit Hilfe von “Löchern” unter den gebundenen 
Elektronen zu transportieren. 





Erklärung zu Kapitel 5 (Fortsetzung von S. 87) 


N-Typ-Halbleitermaterial 


Ein Halbleiterkristall, das eine kleine Menge ‘‘Dotier”’-Atome enthält, die eins 
oder mehrere äußere Elektronen als die anderen Atome aufweisen. Diese zu- 
sätzlichen negativen Elektronen finden keine unbesetzten Plätze in der Um- 
laufbahn, in der sie sich aufhalten könnten; daher sind sie frei und können 
elektrischen Strom bilden. Ein gebräuchliches N-Typ-Dotiermaterial für Sili- 
zium ist Phosphor. 


P-Typ-Halbleitermaterial 


Ein Halbleiterkristall, das eine kleine Menge “Dotier”’-Atome enthält, die ein 
äußeres Elektron weniger als die anderen Atome aufweisen. Jedes dotierte 
Atom verursacht einen unbesetzten Platz — ein “Loch” — unter den Elektro- 
nen, die in ihren Umlaufbahnen gebunden sind. Die Löcher sind positiv gela- 
den und können sich fortbewegen, um elektrischen Strom zu bilden. Bor ist 
ein gebräuchliches Element, um Silizium positiv zu dotieren. 


PN-Sperrschicht 
Die Trennlinie bzw. -schicht in einem Halbleiter zwischen einer P-Region und 


einer N-Region. Elektronen können von N nach P, aber nicht von Pnach N 
fließen. 





Kapitel 5 
Dioden: Was sie tun 
und wie sie arbeiten 


Bei unserer Diskussion über Halbleiter wollen wir aus zwei Gründen 
von den Dioden ausgehen: Eiıstens sind Dioden die einfachsten Halb- 
leiter-Bauelemente. Zweitens ist das Grundverständnis der Halbleiter, 
das wir durch das Studium der Dioden erhalten, auf andere Halbleiter- 
typen anwendbar, einschließlich der Transistoren, integrierten Schal- 
tungen und sogar der LSI-Schaltungen (large-scale integrated circuits). 
Bis jetzt haben wir uns ausschließlich darüber unterhalten, was Halb- 
leiter tun. Wir näherten uns diesem Problem auf diese Weise, denn es 
ist schwierig, Halbleiter zu verstehen, bevor man nicht weiß, für welche 
Anwendung sie gedacht sind. 


5.1 Was sind die wichtigsten äußeren Eigenschaften einer 
Diode? 


Der Name “Diode” bedeutet: zwei Elektroden. Eine Diode ist ganz 
einfach ein kleines Bauteil mit zwei Drähten. Die einzige wichtige äuße- 
re Charakteristik ist ihre Größe. Das kleine Bauelement in Bild 5.1 ist 


Bild 5.1 





eine Diode; das größere dagegen hat den Ihnen vielleicht bekannten 
Namen “Gleichrichter”. Jedoch ist ein Gleichrichter nur eine übergroße 
Diode. Da Sie nun bereits einiges über Verlustleistung wissen, dürfte 
Ihnen bekannt sein, daß kleinere Bauteile weniger Leistung als die 
großen verarbeiten können, jedoch normalerweise bei höherer Frequenz. 
Sie können außerdem daraus schließen, daß große Dioden (Gleichrichter) 
mit ihren Kräftigen wärmeableitenden Drähten mehr Leistung verarbei- 
ten können, jedoch bei niedrigerer Frequenz. Dies ist prinzipiell richtig. 
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5.2 Was macht eine Diode? 


Die wichtigste Funktion einer Diode ist es, als Einwegventil für den 
Durchgang von Elektronen zu arbeiten. Die Diode erlaubt den Elektro- 
nen nur in einer Richtung zu fließen, während in der anderen Richtung 
ihr Durchgang gesperrt ist. Daher ist sie eher ein Schaltbauteil als ein 
kontinuierlich arbeitendes “Steuer”’-Bauelement. 


Das Schaltzeichen bzw. Symbol für eine Diode zeigt Bild 5.2. Dabei 


Elektronen 
— bb 


Katode Id Anode 
Bild 5.2 


ist die Flußrichtung der Elektronen entgegengesetzt der Pfeilrichtung. 
Elektronen fließen in der Diode von der Katode zur Anode. 


Eine wichtige Anwendung von Dioden ist die Umwandlung von 
Wechselstrom in Gleichstrom. Bild 5.3 zeigt eine solche Anwendung; 


Wechselstrom- 
Generator 


Strom-Zeit-Verlauf mit 
Diode und Kondensator 





Strom-Zeit-Verlauf ohne (A) 
Diode und Kondensator 


Bild 5.3 


es verdeutlicht außerdem, was mit den Wellenformen des Wechselstroms 
geschieht. Zur Stromversorgung dient ein Wechselstromgenerator, der 
einen Gleichstrommotor antreibt. Die Wellenform A ist die normale 
Wechselspannung, die Sie bereits kennen. Die Elektronen starten vom 
Stillstand aus, beschleunigen vorwärts, verzögern bis zum Halt (zweiter 
Schnittpunkt mit deı gestrichelten Linie) und dann beschleunigen sie 
wieder bis zum Maximum in der entgegengesetzten Richtung. Das wäre 
in Ordnung, wenn wir einen Wechselstrommotor antreiben wollten. 
Motoren sind jedoch wählerisch und dieser Gleichstrommotor nimmt 
keine Wechselspannung an. 


Was passiert nun, wenn wir eine Diode in diese Schaltung einfügen? 
Die obere Hälfte der Welle fließt durch, jedoch nicht die untere Hälfte. 
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Es ist so, als hätten wir alles unter der gestrichelten Linie gelöscht. Alle 
Stromimpulse, die durchkommen, haben die gleiche Richtung bzw. lie- 
gen oberhalb der gestrichelten Linie. Diese Funktion der Diode nennt 
man “Gleichrichtung”. Daher werden Dioden, die für diesen besonderen 
Zweck konstruiert wurden, Gleichrichter genannt. 


Die durch die Gleichrichtung erhaltenen Stromimpulse ergeben je- 
doch leider keinen sehr gleichmäßigen Gleichstrom. Diese Schaltung 
gibt uns nun die Möglichkeit, darzustellen, was ein Kondensator in 
einer Schaltung tun kann. Wenn wir einen Kondensator zwischen Gene- 
rator und Motor schalten, ergibt sich als Resultat eine geglättete Wellen- 
form, wie sie die Kurve B zeigt. Es ist beinahe so, wie wenn man eine 
Straße durch ein hügeliges Gelände baut: Man trägt die Spitzen der 
Hügel ab und verwendet die Erde dazu, die Täler auszufüllen. Wie kann 
der Kondensator diese Arbeit verrichten? Denken Sie daran, daß Kapa- 
zität der Effekt ist, der sich schnellen Spannungsänderungen entgegen- 
stellt. Das ist deswegen möglich, weil ein Kondensator als Speicher für 
Elektronen fungiert. Stellen Sie sich einen großen Wasserbehälter ent- 
sprechend Bild 5.4 vor. Der kleine Mann schüttet ständig mit Wasser ge- 





Bild 5.4 


füllte Eimer in den Tank. Dabei wird das Wasser stoßweise oder impuls- 
weise in den Tank geschüttet. Auf der anderen Seite des Tanks dagegen 
fließt das Wasser in einem gleichmäßigen Strom heraus. In nahezu der 
gleichen Weise erfolgt das Speichern und Abgeben von Elektrizität bei 
Kondensatoren. 


Da über diese spezielle Diode ein Motor angetrieben wird, muß sie 
ein Leistungsbauteil sein, wie es z.B. in Bild 5.1 dargestellt ist. Sie muß 
keine hohen Frequenzen verarbeiten, nur 50 Hz (Schwingungen pro 
Sekunde), entsprechend unserem Haushaltsstrom. 


5.3 Typisches Anwendungsbeispiel einer Kleinsignal-Diode 


Wir wollen uns nun mit der Anwendung von Kleinsignal!)-Dioden 
befassen. Die erste Diodenanwendung geht auf die alten Detektorradios 
der 20er- und 30er-Jahre zurück. Der Bleisulfid-Kristall in diesen Radios 


1) Die Bezeichnung “Kleinsignal” deutet hier an, daß solche Dioden für kleine 
Leistungen ausgelegt sind. 
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arbeitete als Halbleiterdiode, lange bevor das Wort Halbleiter gebräuch- 
lich wurde. Bild 5.5 zeigt ein AM-Rundfunksende- und -empfangssystem. 





gleichgerichtet | 


Mikrofon- gesendet und Kopfhörer- 
Signal empfangen Wiedergabe 
un onen 

Bild 5.5 


Unter jeder Systemstufe befindet sich die dazu entsprechende Wellen- 
form. Wir besprachen diese Wellen bereits. Sie erinnern sich, daß bei 
Rundfunksendung ein Niederfrequenz-Mikrofonsignal verwendet wird, 
um die Amplitude eines Hochfrequenzoszillators zu modulieren. Das 
modulierte Signal wird durch die Rundfunkantenne in Rundfunkwellen 
umgewandelt und später durch die Empfangsantenne zurück in elektri- 
sche Wellen. Die Halbleiterdiode, ein Typ mit mittleren Leistungs- und 
Frequenzeigenschaften, schneidet eine Seite dieser modulierten Wellen, 
ab, und zwar in der gleichen Art und Weise wie der Gleichrichter für den 
Motor in unserem vorangegangenen Beispiel. Dieses gleichgerichtete Sig- 
nal steuert die Kopfhörer. Die Kopfhörer “mitteln” die Hochfrequenz- 
wellen so ähnlich wie ein Gleichrichterkondensator: Sie können den sehr 
kleinen Wellen des Hochfrequenzträgers nicht folgen, daher mitteln sie 
den Strom und auf diese Weise ist das wiedergegebene Signal ein genau- 
es Abbild des Mikrofonsignals. 


Das Mikrofon moduliert das Signal, denn es verändert die Amplitude 
der Hochfrequenzwellen des Oszillators. Der umgekehrte Vorgang, wo- 
für Dioden verwendet werden, hat daher die Bezeichnung Demodulation 
(engl. detection). Aus diesem Grunde wird eine Diode, die für diesen 
Zweck angewandt wird, Detektor genannt. 


Moderne Halbleiterdioden verrichten die gleiche Arbeit wie der alte 
Detektorkristall, nur daß sie kleiner und zuverlässiger sind, mehr Lei- 
stung verarbeiten können und preiswerter sind. Da der Empfang norma- 
ler AM-Sendungen für die Versorgung von Kopfhörern nur mittlere Lei- 
stungen und mittlere Frequenzen verlangt, nennt man Dioden für diesen 
Zweck Universaldioden. 
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5.4 Was ist eine Klemmdiode? 


Mit “Klemmen” (engl. clamping) wird erreicht, daß die Spannung 
auf einer Leitung nicht die Spannung auf einer zweiten übersteigt. Grei- 
fen wir gleich aus der Vielzahl von Anwendungsbeispielen eines heraus. 
In der Schaltung in Bild 5.6 findet man eine Klemmdiode als eine Art 
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Bild 5.6 | 
Sicherheitsventil, um den Transistor vor Zerstörung durch hohe Span- 
nungen zu schützen. Der Transistor schaltet eine elektromagnetische 
Spule ein und aus. Diese Spule könnte ein Teil eines Motors oder Re- 
lais sein. Wie alle Spulen hat auch diese eine hohe Induktivität. Wenn 
die Elektronen sich in der Spule einmal bewegen, möchten sie auch da- 
mit fortfahren, nachdem der Transistor abgeschaltet hat. Wenn der 
Transistor gesperrt wird, ist der Strom am Punkt A blockiert; das 

ist so ähnlich, wie wenn man ein Koppeltor vor einer Herde wilder 
Pferde schließt. Die Elektronen kommen weiterhin an und bauen eine 
hohe Spannung auf. Wenn sie zu hoch würde, könnte der Strom durch 
den Transistor durchbrechen und ihn damit beschädigen oder zerstören. 


Die Lösung dieses Problems ist einfach. Wir fügen eine Diode parallel 
zur Spule ein. Sie verhindert, daß Elektronen von der Stromversorgung 
unter Umgehen der Spule in den Transistor fließen. Doch sie ermöglicht 
den Fluß von Elektronen in der anderen Richtung. Wenn z.B. die Elek- 
tronenspannung am Punkt A über die Spannung des Netzteils ansteigt 
(5 V), wird die Diode leitend und läßt Elektronen durch, wodurch der 
Stau an Elektronen vom Transistor abgezogen wird. Der Emitter des 
Transistors ist daher auf 5 V geklemmt. Die Spannung kann unter 5 V 
betragen, doch sie wird niemals viel darüber liegen. 


Dioden kann man nicht nur als Gleichrichter, Detektor und zum 
Klemmen verwenden, sondern mit ihnen lassen sich auch einfache logi- 
sche Gatter für Digitalrechner aufbauen. Dafür werden mehr Dioden 
verwendet als für jeden anderen Zweck. 


5.5 Wie verwendet man Dioden zum Aufbau logischer Gatter? 
Bild 5.7 zeigt ein ODER-Gatter mit zwei Eingängen, das mit Dioden 
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aufgebaut ist. Erinnern Sie sich daran, daß der Ausgang des ODER -Gat- 
ters “1” ist (““1” heißt hohe Spannung), wenn an A oder B eine “1” 
anliegt. 


MEER SED 5 


Bild 5.7 

Elektronen an den Eingängen Können sich auf Grund der Einweg- 
ventil-Arbeitsweise nur in die Eingänge hineinbewegen und nicht aus 
ihnen heraus. Nehmen Sie eine “1” am Eingang A an, eine “0” am Ein- 
gang B. Elektronen fließen dann von der hohen Elektronenspannung 
am Eingang weg, um eine hohe Spannung “1” am Ausgang zu erzeugen. 
Dagegen erhält man eine “0°” am Ausgang nur dann, wenn zwei “0” 
an den Eingängen anliegen. Das ist so einfach, daß wir uns die Frage 
stellen müssen: Warum brauchen wir überhaupt diese Dioden? Warum 
lassen wir nicht die Elektronen einfach durch Leitungen fließen? Um 
das zu beantworten, vergegenwärtigen Sie sich, was passieren würde, 
wenn wir eine “1” am Eingang A und eine “0” an B hätten. Ohne die 
Diode, die den “0”-Eingangspfad gegen den Elektronenstrom abblockt, 
hätten wir einen Kurzschluß und Elektronen würden aus diesem Ein- 
gang herauskommen, und zwar mehr als aus dem Ausgang. Die Aus- 
gangsspannung würde dann auf einem undefinierten Punkt zwischen 
hoch und niedrig liegen. Der Ausgang würde kein exaktes Ja oder Nein 
liefern, sondern ein “Vielleicht”. Computer hassen “Vielleichts”. Da- 
her brauchen wir Dioden, um dieses einfache logische Gatter aufzubau- 
en. 


Wir sind nun weit genug, daß wir anfangen können, uns selbst Dinge 
zu lehren. Sie Könnten es am folgenden Beispiel versuchen: Wenn wir 
die Dioden umdrehen, so daß sie den Strom, der in den Eingang hinein- 
fließen will, abblocken, hätten wir ein UND-Gatter. Können Sie sich 
vorstellen, wie das arbeitet? Wir erklären es Ihnen gleich. 


Ein Diodengatter braucht — wie jede elektrische Schaltung — Lei- 
stung, aber es fügt keine Leistung hinzu, um die Verluste auszugleichen. 
Wenn wir nun Tausende von diesen Gattern zusammenhängen würden 
(wie es in einem großen Computer der Fall ist), müßten wir eine un- 
glaubliche Leistung in den Eingang des ersten Gatters schicken, um ein 
Signal aus dem letzten herauszubekommen. Das ist natürlich unpraktisch. 
Daher können Diodengatter, obwohl sie zahlreiche Anwendungen in di- 
gitalen Systemen finden, nicht für sich allein verwendet werden. Sie 
müssen mit Schaltungen zusammengebaut werden, die die ursprüngliche 
Leistung wiederherstellen. 
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Eine gebräuchliche Lösung für dieses Problem ist die Verstärkung 
der Ausgangsleistung des Diodengatters mit Hilfe eines Transistors. 
Bild 5.8 illustriert das. In diesem Fall bilden die Dioden eine UND- 





Bild 5.8 2 


Funktion und stellen dadurch ein UND-Gatter dar. Der Ausgang von 
diesem Gatter führt auf einen Schalttransistorverstärker, der Leistung 
zum Signal hinzufügt, da er eine Spannungsversorgung und eine Masse- 
verbindung hat. Dieser Schalttransistor arbeitet praktisch als Inverter 
(NICHT- oder NOT-Gatter). Eine niedrige Spannung, an irgendeinen 
der beiden Eingänge angelegt, zieht Elektronen aus der Transistorbasis. 
Dadurch wird der Transistor leitend und an seinem Ausgang (Kollek- 
tor) liegt eine Spannung, die fast der Speisespannung entspricht. 


Wenn wir ein UND- und ein NICHT-Gatter zusammenschalten, so 
werden sie gewöhnlich als ein Baustein betrachtet und als NAND-Gat- 
ter bezeichnet. Das Symbol für ein NAND-Gatter zeigt Bild 5.9. Sie 


NAND-atter 


Bild5.9_ = 


sehen nun, wohin uns das geführt hat: Wir haben ein Logik-Gatter 
aufgebaut, das sowohl Dioden als auch Transistoren verwendet. Es 
handelt sich hier um die Dioden-Transistor-Logik, abgekürzt DTL. 
Solche Bausteine werden in integrierten Schaltungen für moderne 
Computer gebraucht, die kaum mehr diskrete Bauelemente verwen- 
den. Wir besprechen integrierte Schaltungen später. Für den Augen- 
blick reicht es aus, wenn Sie die Funktion von Dioden in logischen 
Schaltungen verstehen. Es spielt keine Rolle, ob sich die Dioden in 
ihrem eigenen Gehäuse oder zusammen mit Tausenden von anderen 
Bauelementen auf dem gleichen Silizium-Chip befinden. Die Dioden- 
Anwendungen, die wir besprochen haben, also Leistungsgleichrich- 
tung, Demodulation, Klemmen und Diodenlogik, machen etwa 95 % 
aller Anwendungen aus. Ihr gemeinsames Merkmal ist, daß sie alle auf 
dem Einwegventil-Effekt der Diode beruhen, d.h. daß die Diode nur 
in einer Richtung Strom fließen läßt. 
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Nun haben wir einige Anwendungsfälle von Dioden besprochen und 
entdeckt, was die Diode tut, daher wollen wir jetzt herausfinden, wie 
eine Diode arbeitet. Wenn man die Grundeigenschaften einer Diode 
versteht, ist es einfach, alle anderen Halbleiter zu verstehen, denn die 
Dioden-Arbeitsweise finden wir im Prinzip in allen Halbleiter-Bauele- 
menten wieder. 


5.6 Welche Eigenschaften des Halbleitermaterials sind für 
den Diodenaufbau wichtig? 


Zuerst müssen wir uns über die Eigenschaften des Basismaterials der 
Diode, dem Siliziumkristall, Klar werden. Wir sprechen über Silizium, 
denn es ist das bekannteste Halbleitermaterial. Doch behalten Sie Ger- 
manium und alle anderen Halbleitermaterialien im Gedächtnis, die den 
gleichen allgemeinen Grundsätzen unterliegen. 


Wie alle Materialien besteht Silizium aus Atomen. Im Zentrum des 
Silizium-Atoms, wie es Bild 5.10 zeigt, befindet sich eine konzentrierte 
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Masse, “Atomkern” genannt. Dieser Atomkern enthält 14 elektrisch 
geladene Teilchen, Protonen genannt, sowie einige neutrale Teilchen, 

die wir in diesem Falle vernachlässigen können. Um diesen Kern krei- 
sen, wie kleine Satelliten, 14 andere elektrisch geladene Teilchen, Elek- 
tronen genannt. Wenn wir hier von “elektrischer Ladung” sprechen, so 
meinen wir damit ganz einfach, daß sich Proton und Elektron anziehen. 
Im Gegensatz dazu stoßen sich zwei Elektronen gegenseitig ab. Außer- 
dem stoßen sich auch zwei Protonen gegenseitig ab. Diese naturgegebene 
Grundregel kann so ausgedrückt werden: Gleiche Teilchen stoßen sich 
ab, ungleiche Teilchen ziehen sich an. 


Die Ladung von Proton und Elektron ist nicht nur gegensätzlich 
sondern auch gleich groß. Das bedeutet, daß ein Proton und ein Elek- 
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tron zusammen neutral sind. Die gleiche gegensätzliche Größe neutrali- 
siert sich selbst; daher zieht diese Kombination weder Teilchen an noch 
stößt sie welche ab. Anstatt von Protonenladung und Elektronenladung zu 
sprechen, wird die Protonenladung positiv (+) und die Elektronenladung 
negativ (—) genannt, um sicherzustellen, daß diese zwei Teile gleich groß 
und gegensätzlich in ihren elektrischen Eigenschaften sind. 


Sehen wir uns noch einmal Bild 5.10 an, dann erkennen wir, daß sich 
10 der Elektronen in den beiden inneren Umlaufbahnen nahe des Atom- 
kerns befinden. Wenn wir nun die Teilchen im Kern und in den beiden 
Umlaufbahnen zählen, haben wir 10 Elektronen und 14 Protonen, was 
uns eine Ladung von +4 ergibt. In der äußeren Bahn haben wir 4 Elek- 
tronen, so daß diese Bahn eine gesamte (negative) Ladung von —4 auf- 
weist. Daher heben sich die —4-Ladung der äußeren Bahn und die +4- 
Ladung des Kerns gegenseitig auf, was das ganze Atom elektrisch neu- 
tral erscheinen läßt. Obwohl die Silizium-Atome 4 Elektronen in der 
äußeren Bahn haben, streben sie 8 Elektronen in dieser äußeren Bahn 
an. Dieses Bestreben ist die treibende Kraft, die Silizium-Atome in 
einem Kristall zusammenhält. Bild 5.11 zeigt schematisch einen typi- 





Bild 5.11 
schen Ausschnitt eines Siliziumkristalls. Hier sehen wir, daß das Bestre- 
ben eines jeden Silizium-Atoms nach 8 Elektronen dadurch erfüllt wird, 
daß sie sich ihre äußeren Elektronen mit jeweils vier Nachbar-Atomen 
teilen. Das heißt, die äußere Umlaufbahn eines jeden Atoms ist mit den 
äußeren Umlaufbahnen von vier zusammenhängenden Atomen verbun- 
den, so daß jedes Atom praktisch 8 Elektronen in der äußeren Umlauf- 
bahn hat. 


Da die Gesamtzahl der Protonen nun gleich der Zahl der Elektronen 
ist, ist das Kristall elektrisch neutral. Wie bei Menschen, bei denen jeder 
Wunsch befriedigt wurde, sitzen die Atome in ihrem Kristall brav und 
zufrieden. 


Vom elektrischen Standpunkt aus gesehen, ist reines Silizium wert- 
los. Es ist ein Isolator, also ein sehr schlechter Leiter für Elektrizität, 
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denn alle Elektronen sind in ihren gegenseitig geteilten Umlaufbahnen 
fest gebunden. Diese Elektronen sind nicht frei beweglich, und deshalb 
kann auch kein elektrischer Strom fließen. 


5.7 Wie macht man nun Siliziumkristalle zu Halbleitern ? 


Was wir für unsere Diode benötigen, ist nicht der reine Siliziumkri- 
stall aus Bild 5.11. Wir brauchen einen Kristall mit einigen Extraelektro- 
nen oder Extralöchern, um Elektronen fließen zu lassen. Um dies zu 
erreichen, fügen wir geschmolzenem Silizium bestimmte Verunreini- 
gungen zu. Diesen Prozeß nennt man Dotieren. Wenn wir z.B. das Ele- 
ment Phosphor mit dem Silizium mischen, erhalten wir kristallines N- 
Typ-Material. Wenn wir Bor verwenden, wird es ein P-Typ. Diese Do- 
tierungs-Atome ersetzen einige der Silizium-Atome im Kristallgitter. 


Nehmen wir zuerst die N-Dotierung. Ein Kristall, dotiert mit Phos- 
phor, hat Phosphor-Atome durch das Gitter verteilt. Sie beanspruchen 
Stellen, die normalerweise von Silizium-Atomen besetzt sind. Nun, ein 
Phosphor-Atom ist so ähnlich aufgebaut wie ein Silizium-Atom, außer, 
daß es ein Proton mehr in seinem Kern hat und ein fünftes Elektron in 
seiner äußeren Umlaufbahn. Doch wohin kann dieses einsame fünfte 
Elektron gehen? Bei den Silizium-Atomen sind die äußeren Bahnen 
jeweils mit den gewünschten 8 Elektronen besetzt, die sie sich gegen- 
seitig teilen. Alle die anderen Phosphor-Atome weisen ebenfalls ein 
übriges Elektron auf, so daß sie sicher kein Elektron akzeptieren wer- 
den. Alles was die freien Elektronen tun können, ist, durch die Atome 
zu wandern und nach unausgefüllten Umlaufbahnen Ausschau zu hal- 
ten. Seien Sie nicht betrübt über deren Notlage, denn wir werden sie 
bald benötigen. 


Durch das Dotieren des reinen Siliziummaterials mit Phosphor erhiel- 
ten wir einen Siliziumkristall, der Elektrizität leitet. Vergegenwärtigen 
Sie sich einen Generator mit einem Leiter an einem Ende des N-Typ-Kri- 
stalls und einem zweiten Leiter, der am anderen Ende des Kristalls be- 
festigt ist. Wir pumpen Elektronen in eine Seite des Kristalls. Wie Sie 
bereits wissen, stoßen sich gleichartige Teilchen ab. Daher wird für jedes 
Elektron, das hineingepumpt wird, eins der freien Elektronen aus dem 
Phosphor-Atom zum anderen Ende des Kristalls ausweichen und aus 
dem Draht fließen. 


Was geschieht aber, wenn wir einen Kristall verwenden, der mit mehr 
Phosphor dotiert wurde? Je mehr Phosphor, desto mehr freie Elektro- 
nen haben wir im Kristall. Je mehr freie Elektronen, umso größer ist 
die Leitfähigkeit des Kristalls. Die Zahl der Elektronen im Kristall bleibt 
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konstant. Für jedes hineingepumpte Elektron verläßt eines den Kristall. 
Wenn wir nun dieses Ereignis, das wir hier für ein Elektron beschrieben 
haben, auf Billionen von Elektronen ausdehnen, können wir uns ohne 
weiteres den Elektrizitätsfluß in einem N-Typ-Halbleiter vorstellen. 


5.8 Wie stellt man einen P-Typ-Siliziumkristall her? 


Um P-Typ-Siliziumkfristalle herzustellen, dotieren wir das geschmol- 
zene Material mit Bor-Atomen, um einige der Silizium-Atome im Kri- 
stallgitter zu ersetzen. Ein Bor-Atom hat nur drei Elektronen in seiner 
äußeren Umlaufbahn. Anstelle eines übrigen freien Elektrons (wie es 
beim Phosphor der Fall ist) erzeugt das Bor-Atom ein Defizit von einem 
Elektron in seiner Struktur. Wir nennen dieses Defizit ein “Loch”. 


Genauso, wie freie Elektronen wandern können, so können auch 
diese Löcher durch das Gitter wandern, denn Elektronen in der äußeren 
Umlaufbahn des Silizium-Atoms sind ohne weiteres in der Lage, überzu- 
wechseln und eins dieser Löcher auszufüllen. Offensichtlich sind diese 
Löcher im Gegensatz zu Elektronen nicht physikalischer Natur, doch 
wenn sich ein Elektron von einem Platz zum anderen bewegt, gilt das 
gleiche für ein Loch, das sich in der entgegengesetzten Richtung bewegt 
hat. Ein Loch stellt immer eine positive Ladung dar (+1), nachdem es 
sich vom Bor-Atom entfernt hat. Daher kann man sich das Loch als 
eine freibewegliche positive Ladung vorstellen. 


5.9 Wie leitet P-Typ-Silizium Elektrizität? 


So wie wir es mit dem N-Typ-Siliziumkristall gemacht haben, nehmen 
wir nun auch hier an, daß wir einen Siliziumkristall vom P-Typ an einen 
Generator mit Drähten von beiden Seiten anschließen. Wir pumpen ein 
gebundenes Elektron heraus. Dabei entsteht ein neues Loch mit positi- 
ver Ladung. Sie wissen, daß sich gleiche Ladungen abstoßen. Daher 
stößt das neue Loch ein altes Loch ab bis zum anderen Ende des Kri- 
stalls. An diesem Ende kommt ein neues Elektron herein und das Loch 
wird aufgefüllt. Daher bewegen sich gebundene Elektronen in einer 
Richtung mit Hilfe von Löchern, die in die andere Richtung wandern. 


Genau wie beim N-Typ-Halbleiter können wir auch hier die “Strom- 
transport-Kapazität” erhöhen, indem wir das P-Typ-Silizium stärker 
mit Bor-Atomen dotieren. Das kommt daher, weil jedes Bor-Atom ein 
Loch bildet, und je mehr Löcher wir haben, desto mehr Elektronen 
können sie aufnehmen, desto mehr Strom kann der Kristall leiten. Und 
wiederum, wenn wir diesen Prozeß billionenmal multiplizieren, können 
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wir uns vorstellen, wie Elektrizität durch das Bewegen von Löchern in 
P-Typ-Halbleitern geleitet wird. 


Merken Sie sich diese wichtige Tatsache: P-Typ-Halbleiter leiten 
Elektrizität nur mit Hilfe von Löchern und haben eigentlich keine frei- 
en Elektronen. N-Typ-Halbleiter leiten nur mit Hilfe von freien Elektro- 
nen und haben keine Löcher. 


Es ist offensichtlich, daß N-Typ für “negativ” steht, für seine nega- 
tiv geladenen Elektronen. P-Typ steht für “positiv”, denn die Löcher 
sind positiv geladen. 


5.10 Wie leiten Dioden Elektrizität? 


Da wir nun verstehen, wie Elektrizität in N- und P-Typ-Materialien 
geleitet wird, Können wir dazu übergehen, diese Eigenschaften auf Dio- 
den zu übertragen, um Elektrizität in einer Richtung zu leiten und sie 
in der anderen Richtung zu sperren. 


Bild 5.12 zeigt den Aufbau einer Diode. An den beiden Enden eines 
Elektronenfluß 
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winzigen Siliziumstücks sind Drähte angebracht. Dieser sog. Silizium- 
Chip besteht aus einem Stück N-Typ-Material auf der einen Seite und 
einem Stück P-Typ-Material auf der anderen Seite. In diesem Beispiel 
haben wir vier freie Elektronen im N-Material und vier Löcher im P- 
Material. Die Trennlinie zwischen den beiden Materialien nennt man 
die PN-Grenzschicht oder PN-Sperrschicht. Das Verhalten der Elektro- 
nen und Löcher im Bereich dieser Grenzschicht verleiht Dioden und 
anderen Halbleitern ihre verschiedenen Eigenschaften. 


Stellen Sie sich vor, daß in Bild 5.12 Elektronen durch einen Genera- 
tor in die N-Region gepumpt werden. Diese negativ geladenen Elektro- 
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nen stoßen die im Material befindlichen freien negativen Elektronen ab 
und zwingen sie in Richtung der PN-Grenzschicht. Gleichzeitig werden 
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gebundene Elektronen von der P-Region abgezogen, wodurch neue Lö- 
cher entstehen. Die neuen Löcher stoßen die alten Löcher ab, so daß 
letztere ebenfalls in Richtung PN-Grenzschicht wandern. Das Ergebnis 
ist, daß sich die Löcher im P-Typ-Silizium und die freien Elektronen 

im N-Typ-Silizium aufeinanderzubewegen. Wenn sich die Löcher und 
die freien Elektronen an der Grenzschicht treffen, “fallen” die freien 
Elektronen in die Löcher. Dieser Leitungsprozeß dauert so lange an, wie 
neue Löcher und neue freie Elektronen “hineingepumpt” werden. 


Dies ist nun die Art und Weise, in der eine Diode Strom in einer Rich- 
tung leitet. Lassen Sie uns nun betrachten, wie dieses Bauelement den 
Strom blockiert, wenn er in der entgegengesetzten Richtung fließen 
will. 


5.11 Wie sperren Dioden Elektrizität? 


Bild 5.13 entspricht fast Bild 5.12 mit der Ausnahme, daß die Elek- 
tronen in der entgegengesetzten Richtung zu fließen versuchen: von P 
nach N. Das ist der Fall, der auftritt, wenn ein Wechselstromgenerator 
die zweite (untere) Hälfte des Wechselstromes abgibt. Da die Elektronen 
versuchen, von P nach N zu fließen, entfernen sich die freien Elektronen 
in der N-Region von der PN-Grenzschicht. In der P-Region, in der sich 
gebundene Elektronen in der Richtung des angestrebten Elektronenflus- 
ses bewegen, wandern die Löcher in der entgegengesetzten Richtung fort 
von der Grenzschicht. Das Resultat ist, daß sich keine freien Elektronen 
oder Löcher in der Nähe der Grenzschicht befinden. Damit verhält sich 
diese Zone wie reines, undotiertes Siliziummaterial; dieser Bereich wird 
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Verarmungszone genannt. Sie ist tatsächlich ein Isolator, solange die 
Elektronen in die angenommene Richtung fließen wollen. Elektronen 
können von N nach P, aber nicht von P nach N fließen. 


Nun dürfte Ihnen die Bedeutung des Wortes “Halbleiter” klar gewor- 
den sein. Dieser dotierte Silizium-Chip ist unter bestimmten Bedingun- 
gen ein elektrischer Leiter und unter wiederum anderen Bedingungen ein 
Isolator, daher der Name “Halbleiter”. 


Das Verständnis von Dioden ist eine wichtige Grundlage für das Ver- 
stehen anderer Halbleiter. Das nächste Kapitel ist ebenfalls den Dioden 
gewidmet. Es behandelt ihre wichtigsten Kenndaten und Eigenschaften. 


Wiederholungsfragen zum Kapitel 5 


1) Das Erlernen der Arbeitsweise von Dioden ist nützlich, denn: 


a) 
b) 


c) 


d) 
e) 


00 DD 00 


DD 
a 


2) 
b) 
c) 
d) 


e) 


00 OOD0O0D 


Dioden sind die einfachsten Halbleiter-Bauelemente. 
Die Arbeitsweise der Dioden ist auf die grundsätzliche Arbeits- 
weise aller anderen Arten von Halbleitern anwendbar. 


Dioden führen sowohl Schalt- als auch Verstärkerfunktionen 
aus. 


Keiner der oben genannten Punkte. 
a) und b) der obigen Punkte. 


Dioden leiten ihren Namen von der Tatsache ab, daß: 


Sie nur zwei Elektroden oder elektrische Anschlüsse besitzen. 
Sie zwei verschiedene Schaltungen gleichzeitig steuern können. 
Sie sowohl regulieren als auch schalten können. 


Sie zwischen zwei bestimmten Spannungsbereichen arbeiten 
können. 


Keiner der obigen Punkte. 


> DODOD 


00 0 5 DO 


00 O00D 


O\ 
De 


O0 ODO0D 


In der Regel ist eine Hochleistungs-Niederfrequenz-Diode........ 
als eine Niederleistungs-Hochfrequenz-Diode: 


a) Größer. 
b) Kleiner. 
c) Weicher. 
d) Schwerer. 
e) Sauberer. 


Das Schaltzeichen für eine Diode ist: 


a) + 
b) 
c) &) 


d) JH 
e) 


Die Grundfunktion der Diode ist: 


a) Sich wie ein Einwegventil für den Elektronenfluß zu verhalten. 
b) Sich ausschließlich wie ein schaltendes Bauteil zu verhalten. 


c) Einen Elektronenfluß in einer Richtung zu ermöglichen und 
gleichzeitig den Fluß in der Gegenrichtung zu blockieren. 


d) Keiner der obigen Punkte. 
e) Alle der oben angeführten Punkte. 


Leistungsgleichrichtung ist eine Funktion der Diode und dabei: 


a) Wandelt sie Wechselstrom in Gleichstrom um. 
b) Wandelt sie Gleichstrom in Wechselstrom um. 


c) Kann sie mit einem Kondensator verbunden werden, um einen 
relativ gleichmäßigen (geglätteten) Gleichstrom zu ergeben. 


d) Keiner der obigen Punkte. 
e) a)undc) der obigen Punkte. 
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Wenn eine Diode in einer Schaltung gebraucht wird, um zu verhin- 
dern, daß die Spannung in einer Leitung die Spannung in einer an- 
deren Leitung nicht übersteigt, wird sie verwendet als: 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


Klemmdiode. 

Teil eines logischen Gatters. 
Detektordiode. 

Gleichrichter. 

Alle der obigen Anwendungen. 


Eine Diode, die als Detektor (Demodulator) in einem Detektor- 
empfänger verwendet wird: 


a) 
b) 
c) 
d) 


e) 


Entdeckt die Anwesenheit von Elektronen in der Luft. 
Entdeckt Metall in der Erde. 
Entdeckt Gleichstrom. 


Richtet amplitudenmodulierte Hochfrequenz-Wechselströme 
aus der Antenne gleich und produziert dabei Gleichstromim- 
pulse, die als Nf-Tonsignale in Erscheinung treten. 

Entdeckt Fehler in Schaltungen. 


Obwohl N-Typ-Halbleitermaterial einige freie bewegliche Elektronen 
zusätzlich zu den gebundenen besitzt und P-Typ-Material freie Lö- 
cher unter seinen gebundenen Elektronen aufweist, ist das Material 
elektrisch trotzdem neutral, das heißt, es hat keinen Überschuß 

oder Mangel an Elektronen, denn: 


a) 


b) 


c) 


Jedes Atom, das zum Aufbau des Materials verwendet wurde, 
hat die gleiche Zahl von negativen Elektronen und positiven 
Protonen und keine Elektronen oder Protonen wurden zuge- 
fügt oder gehen verloren. 

Jedes Silizium-Atom hat vier Protonen mehr als Elektronen 
und diese Ungleichheit wird durch Dotieren ausgeglichen. 
Alle freien Elektronen im N-Typ-Material werden durch die 
elektrische Schaltung herausgepumpt, in der das Material ver- 
wendet wird. 
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U) d) Alle Löcher im P-Typ-Material werden durch Elektronen aufge- 


U 


e) 


füllt, die durch eine elektrische Schaltung hineingepumpt wer- 
den, in der das Material verwendet wird. 

Phosphor-Atome haben ein Elektron mehr als Protonen und 
Bor-Atome haben ein Elektron weniger als Protonen und die 
gleiche Menge dieser beiden Dotierungsmaterialien wird immer 
in N-Typ- und P-Typ-Materialien verwendet. 


10) Wenn Elektronen durch P-Typ-Material gepumpt werden: 


Ü 
M 


Ü 


U 


O 


O 


a) Bewegen sich die Löcher in entgegengesetzter Richtung. 

b) Fließen die gebundenen Elektronen, denn es gibt keine wirkli- 
chen freien Elektronen im P-Material. 

c) Ein gebundenes Elektron kann sich nur bewegen, wenn sich 
ein Loch in der Nähe befindet, in das es “hineinfallen” 
kann. 

d) Esstellt sich letztlich heraus, wie wenn sich einige positive 
Teilchen in der entgegengesetzten Richtung bewegen würden. 

e) Alle der obigen Punkte. 

11) Eine PN-Sperrschicht verhält sich wie ein Einwegventil für Elektro- 
nen, denn: 

a) Wenn Elektronen von N nach P gepumpt werden, werden freie 
Elektronen und Löcher zusammengedrückt, dadurch fallen 
freie Elektronen in die Löcher in der Nähe der Sperrschicht. 

b) Wenn wir versuchen, Elektronen von P nach N zu pumpen, 
werden freie Elektronen und Löcher auseinandergetrieben, so 
daß keine Möglichkeit für Elektronen vorhanden ist, um durch 
die Sperrschicht zu fließen. 

c) Injeder Diode befindet sich ein kleiner mechanischer Schalter. 

d) Die Schaltung, in welcher die Diode gebraucht wird, versucht 


OD 


e) 


nur in einer Richtung Elektronen durchzupumpen. 
a) und b) der obigen Punkte. 


Erklärung zu Kapitel 6 


Konventioneller Strom 

Die konventionelle oder gewöhnliche Definition der Richtung des elektrischen 
Stromes. Sie wurde durch Benjamin Franklin definiert, jedoch stellte sich spä- 
ter heraus, daß sie nicht richtig war. Man stellte sich vor, daß der Strom von 
einer positiveren zu einer negativeren Spannung fließt, also von einer hohen 
zu einer niedrigen Spannung. Tatsache ist, daß in dieser Richtung nichts 
fließt. Anstelle dessen fließen Elektronen von einer negativeren zu einer po- 
sitiveren Spannung, also von einer niedrigeren zu einer höheren Spannung 
(hier bedeutet Spannung “konventionelle” Spannung, welche den Druck für 
den konventionellen Strom darstellt). 


Durchlaßspannung (engl. forward voltage) 


Der Betrag der Spannung in einer Diode, um welche die Anodenspannung 
positiver ist als die Katodenspannung (die Spannung bezieht sich hier auf 
die konventionelle oder positive Spannung). 


Sperrspannung (engl. reverse voltage) 


Der Betrag der Spannung in einer Diode, um den die Katodenspannung größer 
ist als die Anodenspannung. 


Durchlaßstrom (engl. forward current) 


Der Betrag des konventionellen Stromes, der von der Anode zur Katode 
fließt, wenn eine bestimmte Durchlaßspannung an die Diode angelegt ist. 


Sperrstrom (engl. reverse current) 


Der Betrag des konventionellen Stromes, der von der Katode zur Anode 
fließt, wenn eine bestimmte Sperrspannung an der Diode liegt. 


Durchbruchspannung (engl. reverse breakdown voltage) 


Die Sperrspannung, über der eine Diode den Sperrstrom nicht zurückhalten 
kann. 


Sperr-Erholzeit (engl. reverse recovery time) 


Die Zeit, die eine Diode benötigt, um von einem leitenden in einen sperren- 
den Zustand zurückzukehren. 





Kapitel 6 
Kenndaten 
und Eigenschaften von Dioden 


Bevor wir die Diskussion über Dioden wieder aufnehmen, müssen wir 
kurz zu den Grundlagen der Elektrizität abschweifen, um ein Konzept 
zu eraıbeiten, das bald wichtig für uns sein wird. 


6.1 Warum zeigen die Pfeile in Halbleitersymbolen in die 
entgegengesetzte Elektronenfluß-Richtung? 


Bild 6.1 zeigt Symbole für eine Diode und für einen NPN-Transistor. 
Wir haben sie beide schon kennengelernt. Die Diode läßt die Elektronen 


Elektronenstromfluß 4 
——b / 
Elektronen- / Konventionelle 
eg nee. Stromfluß- | Stromfluß- 
Richtung \ Richtung 
Konventioneller Stromfluß x 
ee Eier NPN-Transistor 
Diode 


Bild 6.1 


in eine Richtung fließen, die entgegengesetzt zur Pfeilrichtung liegt. Die 
Elektronen fließen von der Katode zur Anode. Gleichzeitig ermöglicht 
der Transistor in ähnlicher Art und Weise Elektronenfluß vom Emitter 
zum Kollektor, wenn Elektronen von der Basis abgezogen werden. Je- 
doch zeigt der Pfeil in die Gegenrichtung. 


Der Pfeil in den Symbolen deutet jedoch eine bestimmte Richtung 
an. Er zeigt in die Richtung des konventionellen Stromflusses. 


6.2 Was ist konventioneller Strom’? 


Benjamin Franklin war ein einfallsreicher Wissenschaftler, doch er 
machte damals einen Fehler, als er den “konventionellen Strom” ein- 
führte. Seinerzeit war von Elektrizität wenig bekannt, außer der Tatsa- 
che, daß, wenn man Bernstein und Glas mit bestimmten Stoffen z.B. 
Wolle und Seide rieb, sich Bernstein und Glas durch eine mysteriöse 
physikalische Kraft gegenseitig anzogen. Auf der anderen Seite stießen 
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sich zwei geriebene Glasstücke gegenseitig ab, ebenfalls zwei Bernstein- 
stücke, wenn man sie aneinander rieb (ungleiche Ladungen ziehen sich 
an, gleiche Ladungen stoßen sich ab). 


Franklin’s Erklärung war für diese Zeit einleuchtend. Er sagte, daß 
alle Körper einschließlich Glas und Bernstein eine mysteriöse unsicht- 
bare Flüssigkeit beinhalten. Diese Flüssigkeit wurde als Elektrizität be- 
kannt. Die Theorie wurde aufgestellt, daß Bernstein und Glas eine be- 
stimmte Menge dieser Flüssigkeit enthalten würden, welche unter nor- 
malen Bedingungen konstant bliebe. Durch Reiben von Bernstein und 
Glas würde die Flüssigkeit abgezogen und auf den anderen Stoff über- 
tragen. Das Anziehen ungleicher Körper wurde als die Tendenz der Flüs- 
sigkeit, zu seinem normalen Pegel in jedem Körper zurückzukehren, er- 
klärt. Die überflüssige Flüssigkeit wurde als positive Ladung bezeichnet 
und als Gegenstück dazu war ein Mangel an Flüssigkeit die negative La- 
dung. Franklin’s Theorie besagte, daß die elektrische Flüssigkeit durch 
einen Draht von einer Region mit positiver Ladung zu einer Region mit 
negativer Ladung fließen würde. Doch er wußte nicht, welcher Körper, 
Bernstein oder Glas, den Überfluß und welcher Körper den Mangel an 
Flüssigkeit hatte. 


Daher konnte er nur raten. Er nahm an, daß das Glas den Überfluß 
hätte und daher der positiv geladene Körper wäre, und er bezeichnete 
die Ladung des Bernsteins als negativ. Seine Annahme wurde allgemein 
übernommen (engl. convention = übereinkommen) und fand deshalb 
Eingang in die elektrische Theorie, Mathematik, Bücher und elektrische 
Geräte während der nächsten 91 Jahre. Bild 6.2 zeigt, wie bei einer Bat- 

- + 


Ban 


“Konventioneller’’ Strom 
fließt von + nach — 


Elektronenstrom 
fließt von — nach + 


Bild 6.2 





terie nach Franklin’s Theorie vom positiven Anschlußpunkt durch den 
Motor zum sogenannten negativen Anschluß Strom floß. Volt wurde 

das Maß für die Konzentration und Druck dieser theoretischen Flüssig- 
keit. Bild 6.3 zeigt, gemäß Franklin’s konventioneller Theorie, wie ein 
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Leiter jede beliebige Spannung zwischen niedrigen negativen Spannun- 
gen (Mangel an Flüssigkeit) und hohen positiven Spannungen (Überfluß 
an Flüssigkeit) haben konnte. 


57 
Il 
| 
| 
Elektronenstrom ‚2 | | “Konventioneller” 
fließt von niedri- | % Strom fließt von 
geren oder mehr "77 höheren oder 
negativen Span- s | mehr positiven 
nungen zu höhe- | Spannungen zu 
ren oder mehr 2 | ? niedrigeren oder 
‚positiven Span- -2L- | 1 mehr negativen 
nungen | I Spannungen 
SH | | 
2 
„UL v4 
Volt Bild 6.3 


Franklin hatte Recht mit der Annahme, daß Elektrizität eine Art 
Flüssigkeit sei, doch er irrte in der Flußrichtung. Allerdings verging ein 
Jahrhundert, bevor dies irgend jemand bestimmen konnte. Und als es 
soweit war, entdeckten die Wissenschaftler, daß die Flüssigkeit in Wirk- 
lichkeit von dem, was man herkömmlich “negativ” nannte, zum konven- 
tionellen “positiven” floß. Die Bilder 6.2 und 6.3 zeigen, wie die Elek- 
tronen entgegengesetzt zu Franklin’s Strom in Wirklichkeit fließen. 


Um die Elektronen an Franklin’s Theorie anzupassen, welche nun 
weltweit angenommen wurde, mußten sie als negativ bezeichnet werden. 
Daher fließt Elektrizität in allen elektrischen Motoren und Geräten, in 
Büchern und mathematischen Darstellungen vom Positiven zum Negati- 
ven, wasin Wirklichkeit der Fluß einer imaginären Strömung ist. Diese 
imaginäre Strömung nennen wir heute “konventionellen” Strom. 


Man könnte nun leicht sagen, daß die Wissenschaftler ganz einfach 
Franklin’s Erkenntnisse neu definieren könnten, um die Elektronen po- 
sitiv zu machen. Das ist jedoch keineswegs so einfach. Andererseits ist 
die Idee eines imaginären Elektronenstromes, der vom Positiven zum 
Negativen fließt, in Wirklichkeit voll befriedigend. Ein positiver Strom 
in der einen Richtung ist genau äquivalent dem negativen Strom in der 
anderen. Ein gutes Beispiel ist unsere frühere Betrachtung von Löchern 
im Halbleitermaterial. Löcher haben den Effekt von positiven Ladun- 
gen, die sich in einer Richtung bewegen; aber im Grunde genommen 
bewegt sich nichts Positives. Physikalisch gesehen passiert nichts in die- 
ser Richtung, denn alles was sich verändert, ist der Ort der Löcher, da 
sich Elektronen in der Gegenrichtung bewegen. 


110 


Sogar heute noch arbeiten die meisten Ingenieure mit Franklin’s 
konventionellem Strom. Wenn ein Ingenieur allgemein von Spannung 
oder Strom spricht, meint er konventionellen Strom oder Spannung. 
Wenn er über Elektronenfluß spricht, meint er normalerweise Elektro- 
nenstrom. Wenn er über Elektronenspannung spricht, wird er sie nor- 
malerweise als negative Spannung ansehen. 


Wir wollten Sie damit nicht verwirren, doch wenn Sie darüber nach- 
denken, wird Ihnen tatsächlich einiges klarer werden. Denken Sie zu- 
rück an unsere Erklärung des NPN-Transistors. Ein Elektroingenieur 
(und die Bücher, die er schreibt) würden aussagen, daß der Strom in die 
Basis des Transistors hineinfließt, während wir wissen, daß die Elektro- 
nen von der Basis abgezogen werden; außerdem würde er bei einem lei- 
tenden NPN-Transistor zum Ausdruck bringen, daß Strom vom Kollek- 
tor zum Emitter fließt, während wir wissen, daß sich die Elektronen in 
Wirklichkeit in der Gegenrichtung bewegen. 


In diesem Kapitel, sowie bei der Besprechung weiterer Schaltungs- 
beispiele mit anderen Bauelementen, gehen wir vom konventionellen 
Strom aus. Jedoch in den Fällen, bei denen wir die interne Arbeitsweise 
der Halbleiter erklären (so wie wir es mit der Diode im letzten Kapitel 
getan haben), müssen wir mit dem Elektronenstrom arbeiten. In jedem 
Fall müssen wir sicher sein, daß Sie sich der beiden Terminologien be- 
wußt sind. 


Nach diesen “vorbereitenden” Erklärungen können wir nun zu un- 
: serer Diskussion über Dioden und deren Verhalten zurückkehren. 


6.3 Was ist mit Diodenverhalten gemeint? 
Eine Diode läßt Strom in der Durchlaßrichtung fließen und sperrt ihn 
in der Sperrichtung, wie Bild 6.4 zeigt. Beachten Sie, daß die Richtung 


UF (Durchlaßspannung) 
IF (Durchlaßstrom 


+6 V +5 V 
Anode (P) Katode (N) 





UR (Sperrspannung) 
IR (Sperrstrom) 


Bild 6.4 
nun mit dem konventionellen Strom übereinstimmt. Das Verhalten der 
Diode ist durch die Beziehung zwischen Spannung (U) und Strom (I) 
gekennzeichnet. Die Durchlaßspannung (Up) ist definiert als der Betrag, 
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um den die Anodenspannung die Katodenspannung übersteigt (denken 
Sie daran, daß wir von positiver Spannung sprechen, dem Druck von 
Franklin’s imaginärer Flüssigkeit). In Bild 6.4 beträgt die Durchlaßspan- 
nung 1 V, da die Anodenspannung (+6 V) um 1 V über der Katoden- 
spannung (+5 V) liegt. Der Durchlaßstrom ist ganz einfach der Betrag 
des Stroms bei einer bestimmten Durchlaßspannung. 


Da aber keine Diode vollkommen ist, ist der Strom nicht immer voll- 
ständig in der Gegenrichtung gesperrt. Wenn eine Sperrspannung UR 
angelegt wird, fließt ein sehr kleiner Sperrstrom. Die Sperrspannung ist 
der Betrag, um den die Katodenspannung über der Anodenspannung 
liegt, während der Sperrstrom den Betrag des Stroms bei einer bestimm- 
ten Sperrspannung angibt. 


6.4 Wie kann das Diodenverhalten grafisch dargestellt werden? 


Die Kurve in Bild 6.5 ist der Schlüssel zum Verstehen der Diodenei- 
genschaften. Fast alle wichtigen Dioden-Charakteristiken können von 
diesem typischen Kurvenverhalten einer Diode abgeleitet werden. 


IF X 











-100 -75 -50 -25 0 





UR 


IR 


Bild 6.5 


Nehmen wir zuerst die vertikale Koordinate: Nach oben ist der 
Durchlaßstrom (IF) aufgetragen, nach unten dagegen der Sperrstrom 
(IR). Nun die horizontale Koordinate: Nach rechts ist die Durchlaß- 
spannung (UF) und nach links die Sperrspannung (UR) aufgetragen. 
Beachten Sie, daß sich das Skalenverhältnis zwischen Durchlaßspannung 
und Sperrspannung verändert. 1 V der Durchlaßspannung im gleichen 
Maßstab entsprechen — 50 V auf der UR-Achse. 


Die Achsen teilen das Gebiet in vier Quadranten. Der obere rechte 
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Quadrant zeigt das Verhalten der Diode im Durchlaßbereich. Bei O V 
Durchlaßspannung wird der Durchlaßstrom O0. Wenn die Durchlaßspan- 
nung ansteigt, steigt auch der Durchlaßstrom am Anfang sehr klein und 
später stärker an. Diese Kurve hat ein sogenanntes “Knie” bei einer be- 
stimmten Spannung (0,6 V bei Siliziumdioden). Bei dieser Durchlaß- 
spannung beginnt der Strom sehr stark anzusteigen. Dieser Punkt kann 
als die Schwellenspannung gedacht werden, bei der die Diode tatsäch- 
lich mit dem Einschaltvorgang beginnt (bei Germaniumdioden liegt 
dieser Punkt bei etwa 0,3 V). Von da an verursachen leichte Anstiege 
der Spannung größere Stromerhöhungen. Die steil nach oben verlaufen- 
de Kurve endet schnell an einer Grenze, bei der die Diode aufgrund zu 
großer Verlustleistung durchbrennt. Denken Sie daran, daß die Verlust- 
leistung (in Watt) gleich dem Strom (in Ampere) multipliziert mit dem 
Spannungsabfall (in Volt) ist. Da nun Strom und Spannung ansteigen, 
wird mehr und mehr Wärme erzeugt, bis bei einem Punkt die Diode zu 
heiß wird. Die Verlustleistung wird mit P abgekürzt. 


Jede Diode hat eine solche Durchlaßkurve, ähnlich der in Bild 6.5. 
Jedoch sind es leichte Unterschiede in bezug auf Kurvenverlauf und 
Durchbrennpunkt, die eine Diode von der anderen unterscheiden. Z.B. 
könnte eine andere Diode eine Verhaltensweise haben, die durch die 
gestrichelte Linie dargestellt ist. Diese Kurve zeigt an, daß die Diode 
weniger Strom bei einer bestimmten Durchlaßspannung fließen läßt, 
und daß sie daher auch weniger Leistung verarbeiten kann. 


Im unteren linken Quadrant ist die Kurve dargestellt, die das Dioden- 
verhalten im Sperrbereich zeigt. Sobald die Sperrspannung ansteigt, er- 
höht sich auch der Sperrstrom. Erinnern Sie sich daran, daß keine Dio- 
de den gesamten Sperrstrom vollkommen zurückhalten kann. Wenn 
die Sperrspannung ansteigt, fließt ein sehr kleiner Sperrstrom als sog. 
“Leckstrom” durch die Diode. 


Obwohl die Diode nicht sehr perfekt ist, arbeitet sie doch recht wir- 
kungsvoll als Einwegventil. In unserem typischen Beispiel erzeugt unter 
Durchlaßbedingungen eine Spannung von weniger als 1 V einen sehr 
großen Strom. In Sperrichtung dagegen verursacht jede Spannung unter 
—75 V nur einen vernachlässigbaren kleinen Stromfluß. 


In der Sperrichtung wird schließlich ein Punkt erreicht, bei dem die 
Sperrfähigkeit total zusammenbricht. Außerhalb dieses Punktes, der 
UBR bzw. Durchbruchspannung genannt wird, kann die Diode den 
Sperrstrom nicht zurückhalten. An diesem Punkt steigt der Strom stark 
an und die Diode wird bald zerstört. Dies geht sehr rasch vor sich, denn 
bei diesen relativ hohen Spannungen benötigt man nur sehr wenig Strom, 
um eine hohe Verlustleistung zu erzeugen, die seinerseits die Diode durch 
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die starke Wärmeentwicklung zerstört. 


6.5 Welches sind die wichtigsten Dioden-Eigenschaften ? 


Vielleicht wissen Sie das schon alles, aber lassen Sie uns trotzdem 
feststellen, welche die wichtigsten Dioden-Spezifikationen sind. Obwohl 
es mehr als ein Dutzend Wege zur Spezifikation von Dioden gibt, sind 
nur fünf Kenngrößen wirklich wichtig: 


IF (Durchlaßstrom) = Strom, den die Diode ohne Zerstörung durch- 
läßt. Ein Maß dafür, wieviel Leistung das Bauteil verarbeiten kann. 


UF (Durchlaßspannung) = die Spannung, die notwendig ist, um 
einen gewünschten Durchlaßstrom zu erzeugen. 


IR (Sperrstrom) = der Strom, der durch die Diode bei bestimmten 
Sperrspannungen als Leckstrom fließt. 


UBR (Durchbruchspannung) = die Sperrspannung, oberhalb der 
der Strom sehr schnell anzusteigen beginnt. 


trr (Sperrerholzeit) = die Zeit, die die Diode benötigt, um vom 
Durchlaßbereich zum Beginn des Sperrzustands zurückzukehren. Diese 
Zeit wird wichtig, wenn wir die Frequenz in unsere Betrachtungen ein- 
beziehen. Je höher die Frequenz des Wechselstroms ist, die an eine Dio- 
de angelegt wird, desto schneller muß die Diode arbeiten, um diesen 
Strom gleichzurichten. 


IF Absoluter Grenzwert 
Absoluter P = 500 mW 

Grenzwert 
IF 





1N4148 
25 °C 










UF=1V 
bei 10 mA 





-100 -75 -50 -25 0 





ÜR 





IR = 25 nA 
bei 20 V 


U(BR) = 75 V bei5 HA 






100 V 
bei 100 HA 


IR 
Bild 6.6 
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Alle diese Eigenschaften (ausgenommen t}r) können direkt von einer 
Strom-Spannungs-Kurve abgelesen werden, einer Strom-Spannungs- 
Kurve von der Art, wie wir sie gerade gesehen haben. Bild 6.6 zeigt, wo 
alle diese Punkte auf einer typischen Kurve angeordnet sind. 


Es ist wichtig, festzustellen, daß diese Kurven unter bestimmten, fe- 
sten Temperaturbedingungen aufgezeichnet wurden, denn die Kurve 
verändert sich, wenn sich die Temperatur ändert. Normalerweise ist 
das Bauelement von Luft mit etwa 20 0C umgeben, was die normale 
Raumtemperatur darstellt. Wenn z.B. die Luft 100 0C heiß wäre, wür- 
den wir mehr Strom für einen bestimmten Spannungsabfall erhalten. 
Die erhöhte Temperatur hätte sowohl einen höheren Durchlaßstrom 
als auch einen höheren Sperrstrom zur Folge. 


6.6 Wie werden diese Spezifikationen auf einem Datenblatt 
dargestellt? 


Wir sind nun bereit, ein Datenblatt in Angriff zu nehmen. Datenblät- 
ter sind in Wirklichkeit viel einfacher als sie aussehen. Die Bilder 6.7 
und 6.8 zeigen die Vorder- und Rückseite eines vollständigen Dioden- 
Datenblattes. Alle Dioden-Hersteller bringen die Daten in etwa der glei- 
chen Art und Weise. Wir benutzten in diesem Fall ein Datenblatt von 
Texas Instruments. Wir hatten gerade eins zur Hand. 


Die meisten der Standard-Datenblätter erklären sich selbst. Die Über- 
schrift sagt aus, daß dieses Blatt eine ganze Familie von Planar-Silizium- 
Schaltdioden überstreicht. Es handelt sich um den Typ IN4148, dessen 
Kurve wir gerade betrachtet haben, sowie um fünf andere ziemlich ähn- 
liche Dioden. Anschließend sind die wichtigsten Eigenschaften der Dio- 
de aufgeführt. Darunter befinden sich die mechanischen Daten, eine 
Beschreibung der Konstruktion der Diode und eine Zeichnung der me- 
chanischen Abmessungen des Gehäuses. 


Daran schließt sich die Tabelle der absoluten Grenzwerte an, das 
sind Werte, die nicht ohne Zerstörung der Dioden überschritten werden 
können. Diese Maximalwerte gelten für alle Diodentypen, die in diesem 
Datenblatt aufgeführt sind. 


Am unteren Ende des Blattes befindet sich eine Tabelle der elektri- 
schen Eigenschaften. Beachten Sie, daß für jede Spezifikation die Tem- 
peratur- und Prüfbedingungen mit angegeben sind. Diese Tabelle drückt 
die Unterschiede unter den sechs Diodentypen mit einer Zahlenreihe 
für jeden Typ aus. Wir werden anschließend gleich wieder zu dieser 
Tabelle kommen. 
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Die Rückseite des Datenblatts (Bild 6.8) bringt eine Tabelle der 
Schaltcharakteristiken und mehr Details über die Leistungsfähigkeit 
jedes Typs beim Betrieb innerhalb der absoluten Grenzwerte. 


Der Rest der Rückseite informiert über die Parameter-Messungen, 
wobei ausführlich beschrieben wird, wie genau und unter welchen Be- 
dingungen die Tests durchgeführt wurden, so daß der Anwender die 
Spezifikationen auch selbst nachprüfen könnte. 


6.7 Wie können wir diese Datenblattangaben mit der Strom- 
Spannungs-Kurve in Verbindung bringen? 


Wenn man Bild 6.6 zusammen mit dem Datenblatt betrachtet, so 
kann man erkennen, welchen Teilen der Kurve die Daten entnommen 
wurden. 


Die Verlustleistung (P) können wir der Tabelle der Grenzwerte ent- 
nehmen. Als Wert ist hier S00 mW genannt. Dieser Punkt ist ganz oben 
an der Spitze der Kurve von Bild 6.6 angezeigt. Manchmal wird diese 
Grenze auch mit “Absoluter maximaler Durchlaßstrom” bezeichnet. 


Die Durchlaßspannung (UF) finden wir in der Tabelle der elektri- 
schen Eigenschaften (Spezifikationen). Sie zeigt, daß die statische 
Durchlaßspannung der Diode IN4148 mit einem Durchlaßstrom von 
10 mA geprüft wurde. Bei einem Durchlaßstrom von 10 mA hat die 
Diode eine Durchlaßspannung von höchstens 1 V. Diese Spezifikation 
ist ebenfalls in der Kurve angegeben, wobei Texas Instruments garan- 
tiert, daß die Kurve jeder Diode IN4148 links von diesem Punkt vor- 
beiführt. 


Den Sperrstrom (IR) finden wir ebenfalls in der Tabelle der elektri- 
schen Eigenschaften. Es gibt zwei Prüf-Bedingungen: Erstens bei einer 
Sperrspannung von 20 V und einer Umgebungstemperatur von 25 0C; 
dabei tritt ein Sperrstrom von höchstens 25 nA (Nanoampere oder 
Milliardstel eines Amperes) auf. Das erscheint ebenfalls als ein Punkt 
auf der Kurve. TI garantiert auch hier, daß die Kurve jeder Diode über 
diesem Punkt liegt. Die zweite Prüfung von Ip erfolgt bei 20 V und 
150 °C. Hier können wir erkennen, wie sich der Sperrstrom mit der 
Temperatur erhöht. Bei 150 0C steigt der maximale Sperrstrom auf 
50 uA (Mikroampere oder Millionstel eines Amperes) an. Sie werden 
diesen Punkt natürlich nicht auf der Kurve finden, da sie nur die 25 OC- 
Testbedingungen wiedergibt. 


Die Durchbruchspannung (UBR) befindet sich in derselben Tabelle, 
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wobei zwei verschiedene Grenzwerte angezeigt sind. Erstens beträgt bei 
einem Durchbruchstrom von 5 uA die Sperrspannung nicht weniger als 
75 V. Zweitens sagen die Spezifikationen aus, daß, wenn die Durchbruch- 
ströme 100 uA erreichen, die Sperrspannung nicht unter 100 V liegt. 


Die Sperrerholzeit (t,r) finden wir in der Tabelle der Schalteigen- 
schaften. Die gezeigten Testbedingungen sind typische Arbeitsbedin- 
gungen. Die tr wird mit 4 ns (Nanosekunden oder Milliardstel einer 
Sekunde) angegeben. Das ist die Zeit, die die Diode benötigt, um vom 
Durchlaß- in den Sperrzustand zu kommen. 


Mit diesen fünf herausragenden Dioden-Spezifikationen bewaffnet, 
sind Sie in einer guten Position, um Datenblattinformationen zu inter- 
pretieren. Sie wissen nun genug, um die Dioden für den Gebrauch in 
einfachen Schaltungen auszuwählen. Wichtiger noch, Ihr Wissen über 
Dioden stellt einen ausgezeichneten Hintergrund für das Studium von 
Transistoren dar, das wir im nächsten Kapitel beginnen werden. 


Wiederholungsfragen zu Kapitel 6 


1) Eine Diode ist: 


a) Ein Einwegventil für den Fluß von Elektrizität. 


b) Ein einfacher Halbleiter, der hauptsächlich in Digitalrechnern 
verwandt wird. 


c) Ein relativ einfaches und daher billiges Halbleiter-Bauelement. 
d) Alle der obigen Punkte. 
e) a)und b) der obigen Punkte. 


ODOODO 00 


2) Elektronenstrom fließt durch eine Diode in folgender Richtung: 
a) ihr” ee 

b) 

c) 

d 1! 


e em © 


0 0 0 DD 


OD 


O\ 
a 
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Konventioneller Strom fließt: 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


Vom Positiven zum Negativen. 

Vom Negativen zum Positiven. 

In der entgegengesetzten Richtung zum Elektronenstrom. 
a) und c) der obigen Punkte. 

Keiner der obigen Punkte. 


In einer von einer Batterie gespeisten Schaltung werden Elektronen 
gepumpt: 


a) 
b) 
c) 
d) 


Vom negativen Anschluß zum positiven Anschluß. 
Vom positiven Anschluß zum negativen Anschluß. 
Hin und zurück von Anschluß zu Anschluß. 
Keiner der obigen Punkte. 


Obwohl im Prinzip unrichtig, wird das Konzept des konventionellen 
oder positiven Stromes bei uns immer noch verwendet, weil: 


a) Ein Wechseln des Systems zu umständlich und zu teuer sein 
würde. 

b) Der elektrische Effekt genau der gleiche ist, ganz gleich ob man 
mit konventionellem Strom in einer Richtung oder Elektronen- 
strom in der anderen Richtung arbeitet. 

c) Elektroingenieure mit dem Konzept des konventionellen Stro- 
mes sehr vertraut sind. 

d) Alle der obigen Punkte. 

e) Keiner der obigen Punkte. 

Eine Diode 

a) Istein vollkommenes Einwegventil und hält den Fluß aller 
Elektronen in der Gegenrichtung auf. 

b) Hält nicht alle Elektronen in der Sperrichtung aufgrund des 
Leckstroms auf. 

c) Istein Bauteil, durch das kein Strom fließt, wenn die Span- 
nung an Katode und Anode gleich ist. 

d) Keiner der obigen Punkte. 

e) b)undc) der obigen Punkte. 
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7) Datenblätter 


O0 a) 
O0 b) 
O0 c) 


Od 
U e 


Enthalten den Schlüssel zu elektrischen Informationen, die 
wir über die Diode wissen müssen. 


Zeigen an, wie viele logische Daten eine Diode verarbeiten 
kann. 


Enthalten die wichtigsten mechanischen Eigenschaften einer 
Diode. 

Alle der obigen Punkte. 

a) und c) der obigen Punkte. 


Verwenden Sie die Kopie des Texas-Instruments-Datenblatts für die 
Diode 1N4148 (Bilder 6.7 und 6.8), um bestimmte wichtige Eigen- 
schaften bei 25 OC (Umgebungstemperatur) für die Fragen 8, 9 und 10 
herauszufinden. 


8) Die maximale Verlustleistung dieses Bauelements beträgt: 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


ODOOOD 


\O 
Da 


500 mW (Milliwatt). 

75 V (Volt). 

4 V (Volt). 

50 vA (Mikroampere). 
Keiner der obigen Punkte. 


Der Durchlaßspannungsabfall bei 10 mA (Milliampere) Strom ist 


nicht mehr als: 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


OOOODO 


1 V (Volt). 

75V (Volt). 

2 uA (Mikroampere). 

5 V (Volt). 

Keiner der obigen Punkte. 
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10) Die Durchbruchspannung bei 100 uA (Mikroampere) liegt nicht 
unter: 


a) 100V. 

b) 75V. 

c) 1V. 

d) 5OuA. 

e) Keiner der obigen Punkte. 


DOOOD 


11) Die Sperrerholzeit beträgt nicht mehr als: 


a) Ins. 

b) 4ns. 

c) 1mA. 

d) Unbestimmt. 

e) Keiner der obigen Punkte. 


ODOGS0O 


Erklärung zu Kapitel 7 


Polykristall 

Besteht aus zahlreichen, ungeordneten, winzigen Kristallen. Das ist die 
Form, in welcher Silizium oder Germanium nach der chemischen Reini- 
gung vorliegt. 


Monokristall (Einkristall) 


Hergestellt aus einem einzigen gleichmäßigen Kristall. Das ist die Form, 
die für Halbleitermaterial in elektronischen Bauteilen benötigt wird. 


Epitaxial 

Der “epitaxiale”” Wachstumsprozeß erlaubt (in einem Hochvakuum) das 
Aufdampfen einer einkristallinen Silizium-Schicht auf der Oberfläche eines 
Einkristall-Substrats. Der Dampf enthält gewöhnlich gasförmige Dotier- 
stoffe, um eine PN-Grenzschicht zu erzeugen oder um eine schwächer 
dotierte Schicht des gleichen Typs wie das Substrat zu erzeugen. 


Legierung 

Methode der Herstellung von PN-Grenzschichten durch Schmelzen eines 
metallischen Dotierungsmaterials, wobei letzteres etwas Halbleitermaterial 
auflöst und dann aushärtet, um dort eine dotierte “Legierung” zu erzeugen. 


Diffundierte Sperrschicht 


Methode zur Herstellung einer PN-Grenzschicht bzw. PN-Sperrschicht, wo- 
bei man bestimmte Flächen eines erhitzten Halbleitermaterials mit gasför- 
migen Dotierungsmaterial (P oder N) in Verbindung bringt, welches in be- 
stimmte Tiefen eindringt. 


Planardiffusion 


Diffusions-Methode, bei der PN-Sperrtschichten erzeugt werden, wobei sich 
alle Sperrschichten an der oberen, flachen Seite der Scheibe befinden. 


Mesadiffusion 


Diffusions-Methode zur Erzeugung von PN-Sperrtschichten, wobei eine ein- 
zelne Basisregion über die ganze Scheibe hergestellt wird. Die Säure ätzt 
Täler zwischen den Emittern aus und läßt ““Mesas’” von bearbeitetem Mate- 
rial zurück, die als Transistor-Elemente verwendet werden. 





Kapitel 7 

Transistoren: 

Wie sie arbeiten 

und wie sie hergestellt werden 


Da es einige Zeit her ist, seitdem das Kapitel 2 besprochen wurde, 
wollen wir noch einen Augenblick wiederholen, was ein Transistor in 
einer Schaltung ausführt. 


7.1 Was macht ein Transistor? 


Sie werden sich daran erinnern, daß ein Transistor als Schalter oder 
Verstärker verwendet werden kann. Bild 7.1 zeigt eine typische Ver- 





stärkungsanwendung. Ein NPN-Transistor verstärkt den Strom eines 
Mikrofons, um einen Lautsprecher zu betreiben. Im Sinne des Elektro- 
nenstroms gesprochen, wandelt das Mikrofon die Schallwellen in elek- 
trische Wellen um. Das Mikrofon pumpt Wellen von Elektronen aus der 
Basis (P-Region) des Transistors. Wenn keine Schallwellen auf das Mikro- 
fon auftreffen, sperrt der Transistor einfach den Strom von der Batterie 
zum Arbeitskreis. Doch wenn durch das Mikrofon Elektronen aus der 
P-Region gezogen werden, fließt eine größere, jedoch proportionale 
Menge von Elektronen vom Emitter zum Kollektor und durch die Schal- 
tung zum Lautsprecher. 


Sie erinnern sich außerdem daran, daß wir den Transistor deshalb be- 
nötigen, weil der durch das Mikrofon erzeugte Strom zu klein ist, um 
den Lautsprecher direkt zu betreiben. Daher benötigen wir mehr Lei- 
stung; wir bekommen sie von unserer Stromversorgung, in diesem Fall 
eine Batterie. Der Transistor steuert den Fluß der Elektronen von der 
Batterie und erzeugt eine verstärkte Kopie des viel schwächeren Mikro- 
fonsignals. Aufbauend auf unserer Diodenbesprechung erkennen Sie, 
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daß diesem Verstärkungsprozeß die Bewegung der freien Elektronen 
und positiven Löcher im Halbleitermaterial des Transistors zugrunde 
liegt. Wie dies funktioniert, werden wir bald sehen. Zuerst betrachten 
wir noch eine andere Anwendung des Transistors, die Schalter-Anwen- 
dung. 


Unsere bereits bekannte Schalter-Anwendung des Transistors, ein 
Telegrafensende- und Empfangssystem, zeigt Bild 7.2. Sie wissen, daß 





| Summer 


Bild 7.2 


der Schalter S im Steuerkreis Punkte und Striche erzeugt; doch weist 
die große Länge der Leitung zwischen Schalter und Empfänger einen so 
hohen Widerstand auf, daß das ankommende Steuersignal zu schwach 
ist, um den Summer zu betätigen. Da der Steuerkreis Elektronen aus 
der P-Region pumpt, sinkt die Elektronenspannung in der Basis unter 
die Schaltschwelle; daraufhin schaltet der Transistor ein und zieht eine 
große Menge von Elektronen aus der Arbeitsschaltungsbatterie, um den 
Summer zu betätigen. 


Was ist das für eine “Schwelle”, die wir gerade erwähnt haben? Die 
Schwellenspannung eines Siliziumtransistors entspricht etwa der einer 
Siliziumdiode, die wir mit etwa 0,6 V angegeben haben. Wenn wir von 
der P-Region genug Elektronen abziehen und dabei eine Durchlaßspan- 
nungsdifferenz von ungefähr 0,6 V über der Emitter-Basis-Sperrschicht 
erzeugen, geht der Transistor in die “Ein”’-Stellung — vorausgesetzt, daß 
wir weiterhin Elektronen von der Basis abziehen, damit der proportio- 
nal größere Strom in der Arbeitsschaltung fließen kann. Mehr über die 
Schwellenspannung später. 


7.2 Was ist der Unterschied zwischen einem Schalttransistor 
und einem Verstärkungstransistor ? 


Einige Transistoren werden hergestellt, um besser als Schalter und 
andere um besser als Verstärker zu arbeiten. Jedoch können die meisten 
Transistoren zur Not sowohl schalten als auch verstärken. Der Transistor 
in unserem Telegrafensystem könnte z.B. als Verstärker arbeiten. Wir 
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würden dabei gute Eigenschaften erhalten, wir hätten jedoch in den mei- 
sten Fällen lieber bessere Eigenschaften; daher werden Transistortypen 
allgemein als Verstärker oder Schalter klassifiziert, jedoch nicht als beides. 


Es ist nicht der Transistor selbst, der entscheidet, ob er schalten oder 
verstärken will, sondern es ist die Steuerschaltung, die Schaltung, die 
den Transistor steuert, die ihn dazu bringt, als das eine oder das andere 
zu arbeiten. 


7.3 Wie arbeitet ein Transistor? 


Wir versprachen Ihnen, daß uns die bei den Dioden gewonnenen Er- 
kenntnisse das Studium anderer Halbleiter erleichtern würden. Diese 
Grundlagen zahlen sich nun aus — beim Verstehen der Arbeitsweise von 
Transistoren. Bild 7.3 zeigt, natürlich vereinfacht, den Querschnitt eines 


Elektronenstrom-Flußrichtung 


N P 
Emitter Basis Kollektor 





- - T6 
Freie Elektronen fließen hindurch 


© 
O 


H| Gebundene Elektronen 
IT werden herausgepumpt 





Bild 7.3 


NPN-Transistorelements. Sie erinnern sich daran, daß ein N-Typ-Halb- 
leitermaterial Elektrizität mit Hilfe seiner freien Elektronen leitet und 
daß P-Typ-Material durch seine positiv geladenen Löcher leitet. 


Bei der folgenden Diskussion benützen wir die Terminologie des Elek- 
tronenstroms. Sie werden bemerken, daß die P-Region unseres Transi- 
stors viel schmäler als die N-Regionen ist. Diese P-Region ist außerdem 
viel weniger dotiert als die N-Regionen; das bedeutet, daß es nur wenig 
Löcher gibt und daß diese weit auseinander liegen, verglichen mit den 
freien Elektronen in den N-Regionen. 


Stellen Sie sich vor, wir pumpen freie Elektronen vom Emitteran- 
schluß zum Kollektoranschluß. Wenn Sie an die Terminologie unserer 
vorangegangenen Diodenbesprechung denken, geschieht etwas ‚Überra- 
schendes. Die freien Elektronen fahren gleichmäßig fort zu fließen, und 
zwar von der N-Region des Emitters über die P-Region der Basis in die 
N-Region des Kollektors und weiter zum Anschluß desselben. Dieser 
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Vorgang hält nur eine kurze Zeit an, jedoch müssen wir ihn verstehen, 
damit wir begreifen können, wie der Transistor arbeitet. 


Sie könnten vielleicht denken, daß hier etwas nicht in Ordnung wäre. 
Die Regel, die wir bei der Besprechung von Dioden gelernt haben, laute- 
te, daß Elektronen von N nach P fließen können, jedoch nicht von P 
nach N. Das bleibt weiterhin richtig. Nur, wie können die Elektronen 
in die Basis fließen, wie können sie weiter zum Kollektor gelangen? 


Sie könnten erwarten, daß die freien Elektronen in der Basiszone 
durch Hineinfallen in die Löcher aufgefangen werden, so daß keine 
Elektronen von der Basis zum Kollektor fließen könnten. Die Lösung 
des Geheimnisses ist, daß die Transistoren mit einer sehr schmalen Basis- 
region hergestellt sind, die sehr schwach dotiert ist, so daß die Löcher 
sparsam verteilt sind. Daher können die meisten emittierten Elektronen, 
etwa 98 %, durch dieses Niemandsland hindurchfließen, ohne in ein 
Loch zu fallen. Jedoch die wenigen Elektronen, die in die Löcher fallen, 
werden dort festgehalten. Sie sammeln sich in der Basisregion und bil- 
den eine negative Ladung in der Basis. Diese Eigenschaft befähigt den 
Transistor, seine Aufgabe zur Drosselung des Emitter-Kollektor-Arbeits- 
stroms auszuführen. Sie erinnern sich, daß gleiche Ladungen sich ab- 
stoßen. 


Die überflüssigen gebundenen Elektronen in der Basisregion stoßen 
die freien Elektronen, die durch die Region vom Emitter zum Kollektor 
fließen wollen, ab und machen es dem Strom schwerer, hindurchzu- 
fließen. Es dauert nicht sehr lange, etwa 50 ns, bis der Strom total ab- 
gesperrt ist. 


Als nächstes wollen wir einen Moment überlegen, wie diese, den 
Stromfluß sperrende Barriere beschaffen ist. Beachten Sie, daß der 
Emitter und die Basisregion eine PN-Sperrschicht formen, eine Diode. 
Wir wissen nun, daß, um eine brauchbare Durchlaßleitung durch diese 
Diodensperrschicht zu bekommen, so wie bei jeder Diode der Druck 
der Elektronen im Emitter mindestens 0,6 V höher als die Spannung 
der Basis sein muß. Doch die überflüssigen Elektronen, die sich nun in 
der Basisregion angesammelt haben, erhöhten den Elektronendruck in 
der Basis auf einen solchen Pegel, daß die Differenz weniger als die be- 
nötigten 0,6 V beträgt. Daher können keine Elektronen mehr durch 
diese Spertschicht fließen. 


Die einzige Möglichkeit, den Arbeitsstrom wieder fließen zu lassen, 
ist die, einige der überflüssigen gebundenen Elektronen aus der Basis- 
region abzuziehen. Das kann durch das Anlegen einer niedrigeren Span- 
nung am Basisanschluß erreicht werden, so daß die gebundenen Elek- 
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tronen in die Steuerschaltung abgesaugt werden. Dadurch werden neue 
Löcher in der Basis frei, die versuchen, die richtige Zahl von Löchern 
wiederherzustellen und gleichzeitig den Elektronen-Spannungsdruck 

in der Basis herabzusetzen. Mit dieser verringerten Elektronendruck- 
barriere fährt der Elektronenstrom fort, vom Emitter zum Kollektor 

zu fließen. Für jedes Elektron, das von der Basis abgezogen wird, fließen 
etwa 50 Elektronen vom Emitter zum Kollektor, bevor eins in ein Loch 
fällt. Dadurch steuert ein kleiner Basisstrom proportional den großen 
Arbeitsstrom. 


Wir werden viel mehr über die elektrischen Eigenschaften von Tran- 
sistoren zu sagen haben. Lassen Sie uns erst betrachten, wie sie herge- 
stellt werden. 


7.4 Wie werden Halbleiter hergestellt? 


Die Halbleiterherstellung kann in drei grundlegende Stufen aufge- 
teilt werden. Die erste ist die Materialvorbereitung; sie schließt die Her- 
stellung des monokristallinen (Einkristall)-Siliziums (bzw. Germaniums 
oder bestimmter Halbleiterkomponenten) ein, wobei richtige Dotierung 
als N-Typ und P-Typ in den gewünschten Regionen vorausgesetzt wird. 
Der zweite Schritt ist der mechanische Zusammenbau. An den winzigen 
Chips des geeignet dotierten Kristalls müssen Anschlußdrähte befestigt 
werden, damit sie im elektrischen Teil eines Systems verwendet werden 
können; außerdem muß das Bauteil zum Schutz gegen Beschädigung 
gekapselt werden. Als letztes muß das Produkt geprüft werden, um gute 
Eigenschaften sicherzustellen. 


Lassen Sie uns nun einen detaillierten Blick auf den Herstellungspro- 
zeß werfen, mit welchem die große Menge der Halbleiterprodukte pro- 
duziert wird, die in heutigen elektronischen Systemen verwendet wer- 
den. 


7.5 Wie wird das Material vorbereitet? 


Einige Halbleiterhersteller fangen mit Trichlorsilan an, einer flüssigen 
chemischen Verbindung, die einen großen Anteil von Silizium enthält, 
das von gewöhnlichem Sand extrahiert wurde. Der erste Schritt besteht 
darin, das rohe Silizium zu reinigen und es durch chemische Prozesse 
in reines polykristallines Siliziummetall umzuwandeln (polykristallin 
heißt: viele verschiedene Kristalle, und sogar ein winziges Stück dieses 
Materials hat viele Kristalle — alle durcheinander angeordnet). In Dallas 
z.B. verfügt Texas Instruments über eine chemische Fabrik, in der ein 
Teil des Halbleitersiliziums hergestellt wird, das auf der Welt benötigt 
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wird. Viele Halbleiterhersteller kaufen Silizium in dieser verfeinerten 
Form, in der es aber immer noch polykristallin ist. Daher ist eine wei- 
tere Bearbeitung notwendig. 


Die nächste Stufe der Materialbearbeitung nennt man Ziehen des 
Kristalls (Bild 7.4). Die Absicht dieses Arbeitsabschnitts besteht darin, 
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monokristallines Silizium (monokristallin heißt: eine gleichmäßige An- 
ordnung von Atomen in einem Kristall) zu erhalten. Beim Ziehen des 
Kristalls wird eine bestimmte Menge von polykristallinem Silizium in 
einem Gefäß in der Größe einer Teetasse geschmolzen. Dann wird ein 
kleiner Nährboden von monokristallinem Silizium (ungefähr von der 
Größe eines Bleistifts) in das Gefäß eingetaucht, das gerade ausreicht, 
um die Oberfläche des geschmolzenen Siliziums zu bedecken. Da der 
Nährkristall kühler ist, beginnt das geschmolzene Silizium auf dem Saat- 
boden zu kristallisieren und reproduziert dabei die kristalline Struktur 
des Saatbodens. Wenn es wächst, bleibt es dabei trotzdem monokristal- 
lin. Die Saat wird langsam und gleichmäßig von dem geschmolzenem 
Material weggezogen, und mehr und mehr des geschmolzenen Materials 
sammelt sich. Auf diese Weise entsteht ein großer Kristall. Um eine 
gleichmäßige Wachstumsform zu erhalten, drehen Kristall und Topf in 


Gegenrichtung, während der Kristall herausgezogen wird. 


Das fertige Produkt ist ein Zylinder von der Größe einer Karotte, 
der genug reines monokristallines Silizium enthält, um Millionen von 
Transistoren oder Dioden zu fertigen, wenn es in kleine Scheiben zer- 
sägt wird. In jeder dieser Scheiben sind alle Atome genau in der gleichen 
Richtung ausgerichtet, dem Kristallgitter, um einen Halbleiter möglich 
zu machen. 


Als nächstes muß das reine Silizium bearbeitet werden, um P-Typ- 
und N-Typ-Material an den richtigen Stellen zu bekommen. Es gibt 
einige Wege, um dies zu erreichen; sie werden in drei Kategorien einge- 
teilt: gewachsene Sperrschicht, legierte Sperrschicht und diffundierte 
Sperrschicht. 
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7.6 Wie kann man P- und N-Typ-Material nach dem Prinzip 
der “gewachsenen Sperrschicht” herstellen? 


Es gibt zwei Wege, PN-Sperrschichten wachsen zu lassen: Von ge- 
schmolzenem Silizium oder durch Vakuum-Aufdampfung (Epitaxial). 
Die Schmelzmethode wird nicht mehr angewandt; sie war jedoch die 
erste Herstellungsmethode für Germanium-Transistoren. Dabei verwen- 
dete man die gleiche Anordnung wie in Bild 7.4. Beachten Sie, daß das 
geschmolzene Material im Gefäß bereits dotiertes Silizium ist, um N- 
Typ-Material zu produzieren. Nachdem einige N-Typ-Kristalle gewach- 
sen sind, wird eine geringe Menge von P-Typ-Verunreinigungen ungefähr 
von der Größe eines Nadelkopfes in das geschmolzene Silizium einge- 
bracht. Diese kleine Menge (Pille) verhindert nun präzise eine N-Typ- 
Dotierung und läßt in dem Kristall eine Region von P-Typ-Material bil- 
den. Nach einigen Sekunden — und das wird exakt eingehalten -— ist 
die P-Region ungefähr 0,07 mm stark gewachsen. Nun wird eine N-Typ- 
Pille hineingeworfen. Diese schließt das Wachsen von P-Typ-Material 
aus und der Kristall beginnt wieder als N-Typ zu wachsen. Das Resul- 
tat ist eine NPN-Struktur. Es ist fast so wie ein Schinkensandwich mit 
einer dünnen Lage P-Typ-Material zwischen den beiden dicken Lagen 
N-Typ-Material. Und wie ein großes Schinkensandwich in kleine Sand- 
wiches geschnitten werden kann, jedes mit den gleichen drei Lagen, 
kann der gewachsene Kristall in viele Teile zerlegt werden, die die glei- 
chen drei Lagen enthalten. 


Heutzutage ist der bekanntere Prozeß für das “Wachsen einer Sperr- 
schicht” die Epitaxial-Methode (Epitaxial bedeutet soviel wie “Auf- 
wachsen eines kristallinen Films”). In dieser Technik ist der erste Schritt 
das Ziehen einer kompletten Siliziumstange, z.B. N-Typ-dotiert. Das 
Material wird dann in hauchdünne Scheiben geschnitten, so wie ein Laib 
Brot zerteilt wird. Jede Scheibe wird abgeflacht und poliert wie ein Spie- 
gel. Ein N-Typ-Stückchen wird auf eine erhitzte Fläche in einer geschlos- 
senen Kammer gebracht, wie in Bild 7.5. Das Stück wird von unten be- 
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heizt. Siliziumchloridgas wird in die Kammer gepumpt. Wenn das Gas 
auf das heiße Siliziumstück trifft, zersetzt es sich und läßt monokristal- 
lines Silizium auf der Scheibe zurück. Da das Gas in diesem Fall eine 
kleine Menge von P-Typ-Verunreinigung (z.B. Bor) mit sich trägt, ist die 
epitaxial gewachsene Schicht vom P-Typ. Auf diese Art und Weise haben 
wir eine PN-Sperrschicht produziert. Meistens endet hier die Epitaxial- 
Technik. Die andere N-Region wird durch die Diffusions-Technik aufge- 
bracht, die wir später betrachten werden. 


7.7 Wie werden Sperrschichten durch Legieren hergestellt? 


Die zweite wichtige Methode zum Herstellen von Halbleiter-Sperr- 
schichten ist die Legierungsmethode. Obwohl nach diesem Verfahren 
Billionen von Germanium-Transistoren und -Dioden hergestellt wurden, 
werden damit relativ wenig Siliziumbauteile gefertigt. Die Probleme 
rühren von dem hohen Schmelzpunkt des Siliziums her. Um jedoch Ver- 
wirrungen zu verhindern, wollen wir den Legierungsprozeß für Silizium- 
Dioden beschreiben. 


In der Legierungstechnik besteht die erste Stufe darin, einen N-Typ- 
Kristall zu ziehen. Dann wird der Kristall in Scheiben geschnitten, und 
die Scheiben werden auf einen flachen Träger (Bild 7.6) gelegt. Eine 
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Bild 7.6 


Silizium-Scheibe 


Graphitscheibe des gleichen Durchmessers wie der Siliziumscheibe 
kommt darüber. Diese Scheibe hat viele kleine Löcher. Eine winzige 
Kugel reines Aluminium wird in jedes dieser Löcher gelegt, so daß die 
Kügelchen auf dem Silizium aufliegen. Aluminium wie Bor sind P-Typ- 
Verunreinigungen, daher dienen die Aluminiumkügelchen in diesem Fall 
als P-Typ-Dotierungsmaterial. 


Das Plättchen mit der Graphitscheibe und den Aluminiumkügelchen 
wird in einen Ofen gebracht, der heiß genug ist, um Aluminium zu schmel- 
zen. Ein Teil des geschmolzenen Aluminiums löst einen Teil des Siliziums 
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darunter auf; wie ein Tropfen Wasser, der auf einem Würfelzucker etwas 
von dem Zucker auflöst. An dieser Stelle mischt sich das Aluminium mit 
dem Silizium. Wir sagen, daß das Aluminium mit dem Silizium eine 
“Legierung” eingeht. 


Das Ganze wird nun aus dem Ofen herausgenommen, wobei das 
Aluminium erstarrt. Zurück bleibt reines Aluminium oben, Aluminium- 
Silizium-Material in der Mitte (unsere P-Region) und unser Original-N- 
Typ-Silizium unten. 


Als nächstes, um einen Kurzschluß zwischen dem N-Typ-Aluminium 
und dem N-Typ-Silizium zu vermeiden, wird das ganze Stück in eine 
Säure eingetaucht, die das Silizium, jedoch nicht das Aluminium auflöst. 
Diese Säure ätzt die Siliziumoberfläche weg, ausgenommen an den Stel- 
len, wo sie durch die Aluminiumkugel geschützt wird. Wie Bild 7.7 
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zeigt, gibt uns dieser Prozeß ein Stück mit vielen kleinen P-Typ-Punk- 
ten, jeder von ihnen mit Aluminium abgedeckt. 


Das Stückchen wird anschließend zersägt, um die kleinen Diodenele- 
mente voneinander zu trennen. Jedes Element wird dann in ein Gehäuse 
eingebaut, um ein fertiges Bauteil zu erhalten. Bild 7.8 zeigt dieses Ge- 
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häuse, ein Glasröhrchen mit Katoden- und Anodenanschlüssen an den 
Enden. Die Innenseite des Halbleiterelements wird am Katodendraht 
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befestigt. Von der Anodenleitung geht ein feiner Draht oder Metallspann 
zum Halbleiterelement, der den elektrischen Kontakt mit dem Alumini- 
um herstellt. Dies ist nun die Siliziumlegierungsdiode. 


Es ist nun leicht vorstellbar, wie man die gleiche Scheibe, bevor sie 
zersägt wird, umdrehen und Punkte auf der anderen Seite einlegieren 
kann. Das würde PNP-Elemente von der Art erzeugen, wie wir sie für 
Transistoren benötigen. Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Herstel- 
lung von Legierungstransistoren ist die Steuerung der oberen und unte- 
ren Legierungstiefe. Denn sie bestimmt die Basiszone, die sehr schmal 
sein muß. Wenn die Ofentemperatur um ein paar Grad zu niedrig liegt, 
oder die Zeit im Ofen ein paar Sekunden zu kurz ist, erzeugen wir eine 
so dicke Basisregion, daß sie zu viele Elektronen zurückbehält. Auf der 
anderen Seite hätten eine zu hohe Temperatur und eine zu lange Heizzeit 
zur Folge, daß die Legierung durch die Basisregion schlägt und Kontakt 
mit der Legierung auf der anderen Seite macht. In diesem Fall hätten 
wir eine gute Sicherung hergestellt, jedoch keinen Transistor. Die schwer- 
wiegenden Probleme in den Steuerfaktoren und den hohen Temperatu- 
ren, die benötigt werden, um mit Silizium zu arbeiten, sind die haupt- 
sächlichen Ursachen, daß der Legierungsprozeß niemals weiter verbreitet 
wurde, um Siliziumtransistoren herzustellen. Doch für Germanium ist 
das Verfahren sehr gut geeignet, auch für bestimmte Typen von Silizi- 
umdioden. 


In einem Transistor ist die Kugel, die wir benutzen, um die Kollek- 
torregion zu formen, größer als die Emitterkugel, weil freie Elektronen 
vom Emitter dazu tendieren, in alle Richtungen in die Basis auszuwan- 
dern. Daher sammelt ein größerer Kollektor sie wirkungsvoller auf. 


7.8 Was ist der Diffusions-Sperrschichtprozeß? 


Der Diffusions-Sperrschichtprozeß ist weit verbreitet, um Transisto- 
ren herzustellen und fast alle integrierten Schaltungen werden damit 
produziert. Der Diffusionsprozeß beginnt ebenfalls mit einer Scheibe 
monokristallinen Siliziums. In unserem Beispiel (Bild7.9) gebrauchen 
wir N-Typ-Silizium als das Substrat (Substrat heißt ganz einfach Unter- 
lage). Die Oberfläche des Subtrats wurde oxidiert, so daß sie voll- 
ständig mit einer schützenden Schicht (Siliziumoxid) bedeckt ist. 
Diese Oxidschicht wird überdeckt mit einem Material, welches man 
Fotoresist nennt. Diese fotoempfindliche Schicht spricht auf Licht an, 
etwa wie ein fotografischer Film. Wenn eine Art Foto-Negativ, Foto- 
maske genannt, über diese fotoempfindliche Schicht gelegt und das 
Ganze beleuchtet wird, leuchtet das Licht durch bestimmte Ausschnitte 
der Maske hindurch und verursacht chemische Veränderungen in diesen 
ausgewählten Stellen der Fotoschicht. Nun kann die Scheibe gewaschen 
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werden. Die ausgewählten Teile des Fotomaterials werden weggewa- 
schen und geben die Oxidschicht an bestimmten Stellen frei. Weil die 
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Fotoschicht dem Angriff von Ätzmitteln widersteht, kann die Scheibe 
nun in ätzenden Chemikalien gewaschen werden, um kleine Fenster in 
die Oxidschicht zu ätzen, wie das Bild zeigt. 


Jede Scheibe hat Hunderte oder Tausende solcher kleiner Fenster. 
Wenn wir typische Kleinsignaltransistoren herstellen, ist jedes Fenster 
ungefähr 0,5 mm groß (wenn wir integrierte Schaltungen herstellen, wie 
wir es in einem späteren Kapitel sehen werden, können diese Fenster 
sogar kleiner sein als 0,01 mm). 


Die so präparierte Scheibe mit den ausgeätzten Siliziumoxidfenstern, 
die als Schablone dienen, wird dann in einen Ofen gebracht und bis zu 
einer Temperatur erhitzt, die in der Nähe des Schmelzpunktes des Sili- 
ziums liegt. Nun wird Borgas in den Ofen gepumpt; es trifft auf das 
durch die Fenster freigelegte Silizium. Das Bor diffundiert in den Silizi- 
umkristall in der Gegend jedes Fensters ein. Diese Diffusion kann man 
mit dem Einsaugen von Wasser in einen Schwamm vergleichen. Die Bor- 
atome nehmen die Plätze einer kleinen Menge von Siliziumatomen in 
der Kristallstruktur ein. Langsam, über mehrere Stunden, arbeiten sie 
sich durch in den Siliziumkristall. Bor ist natürlich ein P-Typ-Dotierma- 
terial. Wohin es auch trifft, wird das Silizium zum P-Typ. Wenn das Bor 
in die richtige Tiefe eindiffundiert ist und damit eine Lage P-Typ-Silizi- 
um hergestellt worden ist, wird die Scheibe aus dem Ofen genommen 
und die Diffusion hört auf. 


Danach können wir eine neue Siliziumoxidschicht auf die gesamte 
Oberfläche der Scheibe, einschließlich der Fenster, aufbringen. Jetzt kön- 
nen wir wiederum, jedoch kleinere Fenster in dieser Schicht erzeugen. 
Jedes von diesen neuen Fenstern liegt innerhalb des Gebiets von jedem 
der vorhergegangenen Fenstern. Wir legen das Stückchen zurück in den 
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Ofen und dieses Mal setzen wir es gasförmigem Phosphor aus. Die Phos- 
phoratome diffundieren in die freigelassenen Fenster und setzen sich 
über die Effekte durch das Bor in einem kleinen Bereich innerhalb der 
P-Region hinweg; sie wandeln dabei das Silizium in diesem Gebiet zum 
N-Typ. Bild 7.10 zeigt diese neue N-Region. Leicht ist die Transistor- 
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struktur zu erkennen: Eine Lage P-Typ-Material zwischen zwei Lagen 
N-Typ-Material. 


Um die Herstellung der. Kontakte mit diesen Lagen für Drahtanschlüs- 
se zu erleichtern, plattieren wir die Oberfläche jeder Region mit einem 
dünnen Metallbelag. Diesen Prozeß nennt man Metallisierung. Bei die- 
sem Arbeitsgang verwendet man fotomaskierende Techniken von der 
Art, wie wir sie gerade gesehen haben. Wie Bild 7.11 zeigt, wird eine 
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dünne Lage Aluminium über die Emitterregion und eine ähnliche Lage 
über die Basisregion aufgebracht. Die Grundfläche der Scheibe wird mit 
einer Lage Gold plattiert. Das ergibt nicht nur einen guten elektrischen 
Kontakt zum Kollektor, sondern auch ein hochgradiges “Weichlot”, 

um die Scheibe dicht auf das Metall des Gehäuses aufzubringen. Da- 
durch wird eine großflächige, enge physikalische Verbindung hergestellt, 
durch welche Wärme zum Gehäuse und zur Außenwelt abgeführt wer- 
den kann. 
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Im wirklichen Herstellungsprozeß werden natürlich Hunderte dieser 
Transistorelemente aus der gleichen Scheibe hergestellt, die dann zer- 
sägt wird, wenn der Prozeß beendet ist. Einer der größten Vorteile des 
Diffusionsprozesses ist der, daß er nicht mehr Zeit oder Arbeit benötigt, 
ob man nun eine große Scheibe voll von Transistoren oder einen einzel- 
nen Transistor herstellt. 


7.9 Was ist der Planar- und Mesadiffusionsprozeß ? 


Der Diffusionstransistor, den wir gerade beschrieben haben, ist ein 
Beispiel für ein planardiffundiertes Bauteil. Es wird deswegen “Planar” 
genannt, denn wie Bild 7.12 zeigt, erscheinen alle Regionen (N, P und 
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N) und beide Sperrschichten auf der Oberfläche der Scheibe auf einer 
planen Ebene. 





Doch es gibt noch eine andere Art des Diffusionsprozesses, die 
“Mesatechnik” genannt wird. Wir werden dieses Verfahren kurz be- 
schreiben. 


Während wir Bild 7.12 betrachten, sollten wir eine Variation des 
Planarprozesses, genannt Planar-Epitaxial, erwähnen. Bei diesem Pro- 
zeß läßt man, wie im Bild gezeigt, eine leicht dotierte N-Region epitaxi- 
al auf der Oberseite eines hoch dotierten Subtrats vom N-Typ-Kristall 
(genannt N+) aufwachsen. Dieser Prozeß ergibt eine leicht dotierte Kol- 
lektorregion, welche vom Standpunkt der Hochspannungseigenschaften 
aus sehr wünschenswert ist. Er erzeugt außerdem einen hoch dotierten 
und deshalb niederohmigen Pfad für den Strom zum Kollektorkontakt. 


Nun jedoch zum Mesaprozeß. Bild 7.13 zeigt wieder, woher der Pro- 
zeß seinen Namen hat. Die Herstellungsweise gibt jedem Element die 
Form eines winzigen abgeflachten Berges oder Mesas, wie er im Südwe- 
sten der USA genannt wird. Sie erinnern sich, daß beim Planarprozeß die 
P-Typ-Basisregionen durch Fenster im Siliziumoxid getrennt diffundiert 
werden. Beim Mesaprozeß wird eine einzelne P-Region diffundiert oder 
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epitaxial über die ganze Oberfläche der Scheibe aufgebracht. Dann wer- 
den N-Typ-Emitterregionen individuell in die Scheibe, wie im Planarpro- 
zeß, diffundiert. Als nächstes wird, um Beschädigungen der Kollektor- 
Basis-Sperrschicht zu verhindern, wenn die Chips zersägt werden, Säure 
benützt, um kleine Täler zwischen den Elementen auszuätzen. Danach 
werden die Elemente längs der gestrichelten, senkrechten Linie zersägt. 


Ein Vorteil des Mesaprozesses gegenüber dem Planarprozeß ist der, 
daß er weniger Defekte auf der Scheibe erzeugt. Andererseits ist der 
Planarprozeß viel billiger. Wir können hier nicht alle Vorteile und Nach- 
teile der verschiedenen Herstellungsverfahren diskutieren. Man kann je- 
doch sagen, daß ein Halbleiterentwickler zahlreiche Vergleiche in bezug 
auf Leistungsfähigkeit, Zuverlässigkeit und Kosten machen muß, wenn 
er entscheidet, welchen Herstellungsprozeß er gebrauchen will. In vielen 
Fällen sind diese Entscheidungen so vielschichtig, daß die Entwickler 
die Hilfe von großen Computern benutzen müssen, um die bestmögliche 
Kombination von Herstellungsprozessen zu erreichen. 


Wir haben nun die drei Grundarten der Halbleiterherstellung bespro- 
chen: Wachsen, Legieren und Diffundieren. Wir sind ferner auf wichtige 
Variationen dieser Prozesse eingegangen. Wir haben letztlich auch Halb- 
leiter-Bauelemente hergestellt; sie sind jedoch nackt, schutzlos und ohne 
Verbindung mit der Außenwelt. Die nächsten Stufen sind die Zusammen- 
bauschritte, die sie in praktische brauchbare Bauteile verwandeln. Als 
Beispiel behandeln wir den Zusammenbau eines Diffusionstransistors. 


7.10 Wie werden diffundierte Transistoren zusammengebaut? 


Bild 7.14 zeigt, wie diffundierte Chips in ein Metallgehäuse eingebaut 
werden. Der Chip wird auf einem vergoldeten Metallplättchen durch 
einen Wärmeprozeß befestigt, welcher den Chip auf die Goldschicht le- 
giert. Normalerweise ist dieses Plättchen selbst der Kollektoranschluß 
und mit einem der äußeren Anschlußdrähte verbunden. Die Emitter- 
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Kollektor 
(mit dem Gehäuse 
verbunden) 


Bild 7.14 


und die Basisleitungen sind von dem Plättchen durch Glas isoliert; das 
ist der Teil, der im Bild mit einem grauen Ring dargestellt ist. 


Dünne Golddrähte etwa vom Durchmesser eines menschlichen Haares 
werden auf die metallisierten Gebiete aufgeschmolzen, um die Emitter- 
und Basisregion zu kontaktieren. Die anderen Enden dieser Drähte wer- 
den an den externen Drähten befestigt, welche nach außen führen. Nach- 
dem diese drei Verbindungen hergestellt wurden, wird eine Schutzkappe 
über die Grundplatte geschweißt. Der Transistor ist nun fertig und bereit 
zum Test. 


Eine andere Art der Verpackung von Transistoren ist die Einkapse- 
lung in einem festen Plastikblock. Normalerweise werden drei Leitun- 
gen an ihrem einen Ende flach gedrückt, wie Bild 7.15 zeigt, und in 


es 


N 
= 


Bild 7.15 Nu BE 


einem Werkzeug kurzzeitig fixiert. Der Chip wird anschließend auf die 
mittlere Leitung legiert und Golddrähte verbinden die anderen Leitun- 
gen mit dem Chip. Dieses zusammengebaute Teil wird dann in eine ge- 
schmolzene Plastikmasse getaucht, welche in einer Form aushärtet. Sie 
können annehmen, daß die Transistoren sehr stoßunempfindlich sind, 

da alle Teile von einem festen Kunststoffblock umgeben sind. 


Wir haben nun die Materialbearbeitung und den Zusammenbau be- 
sprochen, die für die Herstellung von Halbleitern wichtig sind. In der 
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beschriebenen Form stellen sich die Prozesse einfacher dar, wie Sie sich 
wahrscheinlich vorgestellt haben. Versuchen Sie aber nicht, Halbleiter 
in Ihrem eigenen Ofen zu Hause zu fertigen. 


Nun haben wir die Herstellung von Halbleitern beendet; sie sind je- 
doch noch nicht für den Verkauf freigegeben. So seltsam wie es klingt, 
wir müssen jedes Bauelement testen, um herauszufinden, was wir ge- 
macht haben. 


7.11 Warum muß jedes Bauelement auf seine elektrischen 
Eigenschaften getestet werden? 


In den meisten modernen Industrien werden irgendwelche Stichpro- 
ben der fertigen Produkte getestet, und es wird dann angenommen, daß die 
ungeprüften Produkte genauso funktionieren. In der Halbleiterindustrie 
jedoch muß jedes Bauelement getestet oder klassifiziert werden, bevor 
über seine Typennummer entschieden werden kann. Obwohl einige der 
weltbesten Herstellungsprogramme und Erfahrungen über mehr als zwei 
Dekaden vorliegen, kann kein Halbleiterhersteller eine bestimmte Menge 
von Bauelementen herstellen, die alle exakt gleich in ihrem elektrischen 
Verhalten sind. 


Daher müssen wir jedes Bauelement testen, indem wir seine Anschluß- 
drähte in Testschaltungen einfügen. Abhängig vom Resultafrdieser Tests 
können die Bauelemente einer einzigen Serie — welche dem gleichen Ver- 
fahren unterworfen war — in vier oder fünf verschiedene Kategorien auf- 
geteilt und unter verschiedenen Typennummern verkauft werden. Na- 
türlich werden Bauelemente, die keinen Spezifikationen entsprechen, 
sofort ausgemustert. 


Jedes Bauelement muß bestimmte verschiedene Grenzen einhalten, 
wie sie im Datenblatt festgehalten sind. Das Testen und das Einteilen in 
Kategorien stellen sicher, daß das Bauelement den spezifizierten Gren- 
zen entspricht. 


Obwohl diese Prüfungen auch an relativ einfachen Werkbankausrü- 
stungen von Hand ausgeführt werden können, benutzen die Hersteller 
hochautomatisierte Testsysteme, wie die von Texas Instruments ent- 
wickelte CAT-Anlage (CAT heißt: Computer automated testing). Diese 
Maschinen verarbeiten Tausende von Bauelementen pro Stunde, mes- 
sen automatisch viele Charakteristiken, analysieren die Testresultate, 
entscheiden über den korrekten Bauelementtyp und befördern das Bau- 
element in seine richtige Gruppe. Viele Bauelemente werden auch dazu 
benutzt, um Langzeittests durchzuführen. Hierbei werden Transistoren 
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Tag und Nacht, oft wochenlang, in Hochtemperaturöfen betrieben, um 
sicherzustellen, daß sie die Zuverlässigkeit in solchen Umgebungen auch 
aufrechterhalten können. 


Wir besprechen einige andere Herstellungsdetails in späteren Kapiteln 


bei der Diskussion über integrierte Schaltungen. Z.B. werden wir sehen, 
wie der Planarprozeß angewandt wird, um vollständig konzipierte Schal- 
tungen auf einer einzigen Scheibe oder Stück Silizium herzustellen. Im 
nächsten Kapitel besprechen wir die Transistor-Spezifikationen. 


Wiederholungsfragen zu Kapitel 7 


1) 


UOOODO 


u» 


DO 


In einer einfachen Transistorschaltung ist der wichtigste Faktor, 
der darüber entscheidet, ob ein Transistor als ein Schalter oder ein 
Verstärker arbeitet: 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


Der Transistortyp. 

Der Steuerkreis, der das Eingangssignal dem Transistor zuführt. 
Der Arbeitskreis. 

Das Transistorgehäuse. 

Keiner der obigen Punkte. 


Schalt- und Steuerverhalten entstehen in einem NPN-Transistor: 


a) 


b) 
c) 


d) 


Durch Abziehen von Elektronen aus der Transistorbasis; dies 
bewirkt, daß eine dazu proportionale, jedoch größere Menge 
von Elektronen vom Emitter zum Kollektor fließen kann. 
Durch Erhöhen der Elektronenzahl in der Basisregion. 
Durch Ersetzen des Summers in der Schaltung durch einen 
Lautsprecher. 

Keiner der obigen Punkte. 
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Ohne größtenteils von den Löchern in der P-Typ-Basis “eingefangen’ 
zu werden, Können freie Elektronen in einem NPN-Transistor vom 
Emitter zum Kollektor fließen, denn: 


a) Die P-Typ-Basis ist sehr schmal und leicht dotiert, so daß die 
Löcher selten und weit verteilt sind. 


b) Überflüssige gebundene Elektronen, die die freien Elektronen 
abstoßen könnten, werden von der Basisregion durch den 
Steuerkreis abgezogen. 

c) Der Spannungsdruck im Arbeitskreis drückt die freien Elektro- 
nen durch. 

d) Alle der obigen Punkte. 


Das Ausgangsmaterial zur Fertigung der meisten Halbleiterprodukte 
ist: 

a) Monokristallines Silizium. 

b) Gewachsene Sperrschicht. 

c) Gasförmiges Bor. 

d) N-und P-Typ-Aluminiumhydroxid. 

e) b)und.d) der obigen Punkte. 


OD 


OO DD 


OD 
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Gewachsene, legierte und diffundierte Sperrschichten sind die drei 
wichtigsten Techniken für: 


a) Den mechanischen Zusammenbau von Halbleiterprodukten. 

b) Den elektrischen Test von Halbleiterprodukten. 

c) Die Herstellung von P- und N-Typ-Regionen in den gewünsch- 
ten Stellen des Halbleiterelements eines Halbleiterbauteils. 

d) Anwendung nur für Transistoren. 

e) a)undb) der obigen Punkte. 


Epitaxiales Kristallwachstum wird hauptsächlich angewendet um: 


a) Den Legierungsprozeß zu bewerkstelligen. 

b) Eineleicht dotierte Kollektorregion auf der Oberseite einer ur- 
sprünglich stärker dotierten Scheibe herzustellen, um die Eigen- 
schaften von diffundierten Sperrschicht-Bauelementen zu ver- 
bessern. 

c) Dotiermaterialien in die Scheibe durch kleine Fenster im Oxid 
zu diffundieren. 

d) a)undc) der obigen Punkte. 

e) Keiner der obigen Punkte. 


Ein großer Vorteil des Diffusionsprozesses ist, daß: 


a) Individuelle Handarbeit jedes einzelnen Halbleiterelements 
möglich ist; daher kann hohe Qualität erreicht werden. 

b) Erein kurzer, einschrittiger Prozeß ist. 

c) Er nicht mehr Arbeit oder Zeit benötigt, um eine ganze Scheibe 
voll von Hunderten von Halbleiterelementen herzustellen als 
wie für einen einzelnen Transistor. 

d) Erkeine schwierigen exakten Herstellungstechniken benötigt. 

e) b) und d) der obigen Punkte. 


Die allgemein gebrauchten Herstellungsprozesse, “Planar’”’ und 
“Mesa” genannt, sind Unterkategorien von welcher Methode zur 
Herstellung von P-Typ- und N-Typ-Regionen im Halbleitermaterial: 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


Gewachsene Sperrschicht. 
Legierte Sperrschicht. 
Diffundierte Sperrschicht. 

a) und b) der obigen Punkte. 
Keiner der obigen Punkte. 


Die Volkstümlichkeit des kunststoffumhüllten Halbleiterprodukts 
steigt schnell. Was von dem, was über Plastiktransistoren in diesem 
Kapitel gesagt wurde, macht das aus? 


a) 
b) 


c) 


d) 
e) 


Das Plastikgehäuse enthält einen qualitativ besseren Chip. 

Man benötigt keine angeschweißten Drähte. 

Das sogenannte Plastikgehäuse enthält innen ein kleines Metall- 
gehäuse und gibt daher einen bestmöglichen Schutz gegen 
Feuchtigkeit. 

Ein Plastikbauteil ist billiger als ein vergleichbares Metallbauteil. 
a) und b) der obigen Punkte. 
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10) Nach der Halbleiterfertigung und dem mechanischen Zusammenbau 
ist ein abschließender elektrischer Test in der Halbleiterherstellung 


nötig, denn: 

D) a) Unglücklicherweise sind alle Bauelemente, die bearbeitet und 
zusammengebaut werden, in ihrem elektrischen Verhalten nicht 
gleich. 

U b) Esist ganz selbstverständlich, daß es wünschenswert für alle 
Bauelemente eines bestimmten Typs ist, in ihrem elektrischen 
Verhalten so gleich wie möglich zu sein. 

U) c) Gewöhnlich können verschiedene Bauelementtypen aus den 
Halbleitern eines Loses aussortiert werden. 

DJ) d) Bauelemente, die nicht arbeiten, müssen vollständig entfernt 


O0 e) 


werden. 
Alle der obigen Punkte. 


Erklärung zu Kapitel 8 


PNP 

Identisch in Prinzip und Anwendung zum NPN-Transistor. Nur die Positio- 
nen und Funktionen des P-Typ-Materials und N-Typ-Materials sind umge- 
kehrt, abenso die Funktionen der Löcher und Elektronen. Als ein Resultat 
davon ist auch der Strom umgekehrt; daher ist ein PNP-Transistor dort gut 
zu gebrauchen, wenn man einen Transistor benötigt, der einschaltet, wenn 
konventioneller Strom von der Basis abgezogen wird. 


Maximale Verlustleistung (engl. maximum power dissipation) 

Das ist eine Halbleiter-Spezifikation, die sich auf die Wärmemenge bezieht, 
die ein Bauteil verarbeiten kann, ohne beschädigt zu werden. Sie wird 
manchmal auch in Form von Strom ausgedrückt: Als maximaler Durch- 
flußstrom If für Dioden und maximaler Kollektorstrom Ic für Transistoren. 


Leitfähigkeit (engl. conductivity) 

Ein Maß dafür, wie leicht ein Halbleiter leitet. Bei Transistoren drückt die 
Leitfähigkeit der Durchlaßspannungsabfall Ugg über der Basis-Emitter- 
Sperrschicht für den Steuerstrom und der Spannungsabfall Ucg über der 
Emitter-Kollektor-Strecke für den Arbeitsstrom aus. 


Leckstrom (engl. leakage current) 
Ungewollter Stromfluß in einem Halbleiter, der eigentlich gesperrt sein 
sollte (IEBO, ICBO; usw.). 


Durchbruchspannung (engl. breakdown voltage) 


Spannung, bei der der Strom lawinenartig ansteigt, so daß dieser letztlich 
zur Zerstörung führt. (U(BR)EBO; USW.). 


Arbeitsgeschwindigkeit (engl. operating speed) 

Für Transistoren drückt diese Spezifikation sowohl die Schaltgeschwindig- 
keit als auch die Verstärkungsgeschwindigkeit aus. Die Schaltgeschwindig- 
keit ist gegeben durch die Einschaltzeit (tejn), Ausschaltzeit (taus), An- 
stiegszeit (t,) oder Abfallzeit (tg). Die Verstärkungsgeschwindigkeit wird 
durch die maximale Frequenz ausgedrückt, bei der noch zufriedenstellend 
verstärkt wird. Die Arbeitsgeschwindigkeit hängt hauptsächlich von der 
Kapazität ab. 


Rauschzahl (engl. noise figure) 

Ein Maß dafür, wieviel ungewollte Signale durch den Verstärkungsprozeß 
erzeugt werden. “Rauschen” ist das Resultat turbulenter, ungleichmäßiger 
Bewegungen von Elektronen. 


Verstärkung (engl. gain) 

Verhältnis des Ausgangssignals (Arbeitsschaltung) zum Eingangssignal 
(Steuerschaltung). Für einen NPN- oder PNP-Transistor ist die Verstärkung 
in Datenblättern als Stromverstärkung spezifiziert, mit den Symbolen hfe 
oder h£g und wird oft auch “Beta” (ß) genannt. 





Kapitel 8 
Der PNP-TIransistor 
und Transistor-Spezifikationen 


Bis jetzt haben wir bei unserer Diskussion über Transistoren aus- 
schließlich über den NPN-Transistor gesprochen. Nun wenden wir uns 
dem gleichfalls wichtigen PNP-Typ zu und der Art, wie er sich vom’ 
NPN-Typ unterscheidet und wie die beiden Typen manchmal verwen- 
det werden, um sich zu ergänzen. Später in diesem Kapitel werden wir 
deren Eigenschaften (Spezifikationen) besprechen. 


8.1 Wie unterscheidet sich ein PNP-Transistor von einem 
NPN-Transistor ? 


Was ihre Funktion betrifft, leisten PNP- und NPN-Transistoren ge- 
nau das Gleiche. Beide schalten und verstärken Elektrizität. Sie sehen 
ähnlich aus und werden durch denselben Herstellungsprozeß, den wir 
besprochen haben, erzeugt. Ähnlich wie in vielen englischen rechtsge- 
steuerten Wagen und amerikanischen, sowie europäischen linksgesteu- 
erten Wagen sind sie genau entgegengesetzt in ihrem Aufbau und ihrer 
Arbeitsweise. 


Lassen Sie uns die beiden vergleichen, um zu erkennen, wie sie sich 
unterscheiden. Als erstes und wichtigstes sind die Rollen des N-Typ- 
und P-Typ-Materials vertauscht: P-Typ-Material wird als Basis im NPN- 
Transistor verwendet, wogegen N-Typ-Material die Basis im PNP-Tran- 
sistor bildet. Folglich verwendet man N-Typ-Material für Emitter- und 
Kollektorregionen des NPN- und P-Typ-Material für Emitter- und Kol- 
lektorregionen des PNP-Transistors. 


Herausragender jedoch ist die Tatsache, daß beide Typen genau ent- 
gegengesetzt arbeiten. Im Fall des NPN-Transistors, bei dem wir Elek- 
tronen von der P-Typ-Basis abziehen, können Elektronen vom Emitter 
zum Kollektor und weiter durch den Arbeitskreis fließen. Im Gegen- 
satz dazu schicken wir beim PNP-Transistor Elektronen in die Basis 
(die N-Region), so daß Elektronen vom Kollektor zum Emitter durch 
die Schaltung fließen. 


Der Unterschied in der Arbeitsweise wird noch klarer, wenn wir die 


148 


beiden Zeichnungen in Bild 8.1 vergleichen. Hier ist es vorteilhaft, mit 
dem konventionellen Strom zu arbeiten, da der Rest des Buches den 


Gestrichelte Linien kennzeichnen 
konventionellen Strom 





Bild 8.1 ' . 
NPN-Transistor PNP-Transistor 


konventionellen Strom fast ausschließlich weiterverwenden wird. Wen- 
den wir uns zuerst dem NPN-Transistor-Symbol zu. Wir sehen, daß der 
Transistor durch einen kleinen Strom gesteuert wird, der in die Basis 
gepumpt wird. Das bedeutet, daß Elektronen abgezogen werden. Das 
Ergebnis ist ein starker Stromfluß vom Kollektor zum Emitter. 


Man beachte, daß die Pfeilspitze ein sehr brauchbares Hilfsmittel in 
diesem Symbol ist. Mit ihr kann man sich die Richtung sowohl des 
Steuer- als auch des Arbeitsstromes gut merken. Der Pfeil zeigt fort 
von der Basis und fort vom Kollektor. Er deutet dadurch an, daß kon- 
ventioneller Strom in die Basis und in den Kollektor, jedoch aus dem 
Emitter fließen muß. 


Wenn eine Pfeilspitze in irgendeinem Halbleitersymbol auftaucht, be- 
findet sich dort eine PN-Spertschicht, wobei der Pfeil von P nach N 
zeigt. Erinnern Sie sich, daß eine Regel für PN-Sperrschichten lautet, 
daß konventioneller Strom von P nach N fließen kann; er wird jedoch 
gesperrt, wenn er versucht, in der Gegenrichtung von N nach P zu 
fließen. Daher fließt Strom aus dem Emitter eines NPN-Transistors. 


Wir wollen uns nun mit dem Symbol für einen PNP-Transistor be- 
schäftigen, das in Bild 8.1 rechts dargestellt-ist. Die Pfeilspitze am 
Emittersymbol zeigt zur Basis anstelle von ihr fort. Das ist richtig, denn 
der Emitter besteht aus P-Material und die Basis aus N-Material und 
Pfeile zeigen immer von P nach N. Hier deutet der Pfeil ebenfalls wie- 
der an, wie der Strom fließt. In einem PNP-Transistor fließt der Steuer- 
strom vom Emitter zur Basis in der Richtung des Pfeils, der Arbeits- 
strom fließt vom Emitter zum Kollektor. | 


Sie erkennen nun, warum wir sagen, daß die beiden Transistortypen 
genau äquivalent, jedoch entgegengesetzt in ihrer Arbeitsweise sind. 
Wir müssen das ein wenig näher erklären. Grundsätzlich arbeiten NPN- 
Transistoren schneller als PNP-Typen. Sie können in kürzerer Zeit ein- 
und ausschalten. Außerdem kostet die Herstellung von NPN-Transisto- 
ren im allgemeinen etwas weniger. Als Resultat dieser beiden Faktoren 
werden NPN-Typen häufiger verwendet als PNP-Typen. 
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Bei gewissen Anwendungen hat natürlich jeder Typ gegenüber dem ande- 
ren bestimmte Vorteile. Bevor wir uns weiter mit der Arbeitsweise von 
PNP-Transistoren befassen, wollen wir vorher herausfinden, warum sie 
eingesetzt werden. Trotz der Tatsache, daß die meisten PNP-Transistoren 
langsamer und teurer als NPN-Transistoren sind, handelt es sich doch um 
nützliche und interessante Produkte. Unser Beispiel wird Ihnen zeigen, 
wie die gegensätzlichen Charakteristiken dieser beiden Transistoren vom 
Geräte-Entwickler positiv ausgenützt werden können. 


8.2 Wie werden PNP-Transistoren eingesetzt? 


Bild 8.2 zeigt das Lautsprechersystem, das wir schon mehrere Male 
benutzt haben. Nun haben wir es jedoch mit Hilfe eines PNP-Transi- 
stors verbessert. 


rg — 
Eingangs- n 
strom - 
.-— u | 


Mikrofon zB 









Bild 8.2 _12V 


Um zu erkennen, wie die Hinzufügung eines PNP-Transistors die Ar- 
beitsweise verbessert, müssen wir unser ursprüngliches Ein-Transistor- 
system noch einmal betrachten: Schallwellen treffen das Mikrofon. 
Daraus erzeugt das Mikrofon kleine Stromwellen, die über eine Leitung 
zur Transistorbasis gelangen. Der Strom in dieser Leitung fließt immer 
in die Basis, denn wir wissen, daß konventioneller Strom nicht aus der 
Basis eines NPN-Transistors fließen Kann. Das wäre entgegengesetzt der 
Richtung des Emitterpfeils. 


Wie man jedoch weiß, ist dieser Gleichstrom nicht konstant, er ist 
wellenförmig; erst langsam, dann schnell. Der Transistor verstärkt na- 
türlich diese Wellen durch Steuern des Stromes aus dem Netzteil und 
produziert große Wellen, die vom Kollektor zum Emitter wandern. Diese 
großen Stromwellen gelangen dann zum Lautsprecher. Eine Welle zwingt 
die Lautsprechermembran dazu, sich in einer Richtung zu bewegen 
und dadurch eine Luftdruckwelle zu erzeugen. Wenn nun der Strom 
nachläßt, fällt die Membran zurück und springt in die andere Richtung. 
Das zieht die Luft plötzlich zurück und erzeugt ein leichtes Vakuum, 
das der Druckwelle folgt. Auf diese Weise erzeugt der Lautsprecher 
eine verstärkte Version des Schalls, der vom Mikrofon aufgefangen wird. 
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8.3 Wie hilft hier ein PNP-Transistor ? 


Lassen Sie uns nun betrachten, was bei diesem System falsch ist, da- 
mit wir verstehen können, wie ein PNP-Transistor helfen kann. Die 
Schwierigkeit ist, daß wir zum Zwecke der Illustration eine extrem 
einfache Schaltung für unseren Originalverstärker benutzt haben. Um 
dieses System richtig arbeiten zu lassen, würde man einige Besonder- 
heiten in unserem Mikrofon und Lautsprecher benötigen. Das würde 
sehr ungewöhnliche Bauteile erfordern, die bei Gleichstromwellen ar- 
beiten, wogegen gewöhnliche Mikrofone und Lautsprecher Wechsel- 
strom benötigen. Genau wie Schallwellen wechselnde Luftdruckwellen 
sind, so erzeugt ein normales beschalltes Mikrofon wechselnde elektri- 
sche Stromwellen, die zuerst in den Verstärker hineingehen und dann 
aus ihm herauskommen. In ähnlicher Weise benötigen die meisten ge- 
wöhnlichen Lautsprecher Strom einer Richtung, der die Membran in 
einer Richtung auslenkt und dann auch wieder Strom anderer Rich- 
tung, um die Membran in die andere Richtung zurückzuziehen. 


Wir könnten unsere ursprüngliche Verstärkerschaltung durch Hinzu- 
fügen von Widerständen und Kondensatoren verbessern; daraus würde 
dann ein Verstärker der Klasse A entstehen. Jedoch vergeuden A-Ver- 
stärker eine Menge Leistung, was sie als Leistungsverstärker unpraktisch 
macht. 


Der Verstärker in Bild 8.2 ist ein Klasse-B-Verstärker. B-Verstärker 
werden auch Gegentakt-Verstärker genannt, da sie zwei Transistoren 
benutzen, um einen wechselnden Ausgangsstrom zu erzeugen. In unse- 
rem B-Verstärker haben wir zwei Transistoren. Nun schaltet.eine Strom- 
welle, die sich nach rechts bewegt, den NPN-Transistor ein und eine 
sich nach links bewegende Welle den PNP-Transistor. Daher ist der Aus- 
gangsstrom eine verstärkte und umgekehrte Kopie des Wechselstromes 
im Mikrofon. 


Solch ein B-Verstärker, der sowohl NPN- als auch PNP-Transistoren 
verwendet (anstelle zwei vom gleichen Typ) wird ein Komplementär- 
B-Verstärker genannt, denn die beiden Transistoren ergänzen sich. 


Anstelle dessen Könnten auch zwei NPN-Transistoren eingesetzt wer- 
den. Jedoch wäre die Ansteuerschaltung komplizierter und teurer. Durch 
den Gebrauch von Komplementärtransistoren, wie wir sie haben, kann 
ein einfaches Paar von Widerständen den Anschluß des Transistors zum 
Mikrofon herstellen. Mit diesen Widerständen können wir den Arbeits- 
punkt der Transistoren so einstellen, daß sie immer etwas leiten, aber 
nie voll durchgeschaltet sind. 


Es gibt viele andere solcher Fälle, in denen durch die Verfügbarkeit 
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sowohl von NPN-Transistoren als auch von PNP-Transistoren der Ent- 
wickler die Möglichkeit hat, einfachere wirtschaftlichere Entwicklungen 
zu realisieren, die weniger Leistung nutzlos verbrauchen und besser arbei- 
ten, als wenn nur eine Sorte von Transistoren verwendet werden würde. 


8.4 Wie arbeitet ein PNP-Transistor? 


Bild 8.3 zeigt schematisch den Aufbau des PNP-Transistors. Wie beim 
NPN-Typ ist die Basisregion des PNP-Transistors extrem schmal — einige 
Emitter Basis Kollektor 
P N P 






Elektronen Elektronen 


Unterbrochene Pfeile 
deuten Löcherfluß an 
Elektronen 


Bild 8.3 


tausendstel Millimeter stark — und leicht dotiert. Da die Basis aus N-Typ- 
Material besteht, finden wir einige freie Elektronen in dieser Region. In 
der Zeichnung sind die freien Elektronen durch “—”-Zeichen dargestellt 
und die positiven Löcher in der P-Region sind durch Kreise repräsentiert. 
Wie wir sehen, haben die Löcher im PNP-Transistor die gleiche Funktion 
wie die freien Elektronen im NPN-Transistor. 


Ebenso wie wir es mit dem NPN-Transistor gemacht haben, wollen 
wir auch hier den Elektronenfluß in der Arbeitsschaltung einschalten, 
ohne dabei etwas in der Basisregion zu verändern. Was geschieht? Für 
einen Bruchteil einer Sekunde emittiert der P-Typ-Emitter positive Lö- 
cher durch die Basis. Das geschieht in der gleichen Art und Weise, wie 
freie Elektronen durch die Basis im NPN-Transistor emittiert wurden. 
Da die Basis schmal und schwach dotiert ist, wird sie von einer großen 
Zahl Löcher passiert; jedoch nur für einen Augenblick, denn während 
dieser Zeit werden einige Löcher in der Basisregion von freien Elektro- 
nen getroffen. Jedes positive Loch, das in der Basisregion verbleibt, weil 
ein Elektron “hineinfällt”, erhöht die positive Ladung der Basis. Schließ- 
lich erzeugt die positive Ladung, die in dieser Region aufgebaut wird, 
genug Kraft, um weiteren Durchlaß von Löchern entgegenzuwirken. 
Auf einmal können keine Löcher mehr in die N-Region eindringen, wo- 
durch in der Leitung nichts mehr fließt. 


Um das Ganze wieder leitend werden zu lassen, muß die Steuerschal- 
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tung die Versorgung mit negativen freien Elektronen wiederherstellen, 
indem sie einige durch die Basisanschlüsse hineinpumpt. Sobald das ge- 
schehen ist, wirken die neuen freien Elektronen der angestiegenen po- 
sitiven Ladung entgegen. Dies vermindert die Abstoßkraft und positive 
Löcher können sich wieder bewegen. Mehr ist dazu nicht zu sagen — 
die Arbeitsweise ist ähnlich der eines NPN-Transistors, nur genau ent- 
gegengesetzt. 


Sie werden immer noch eine quälende Frage über das Verhalten eines 
PNP-Transistors haben. Wir sprachen über die Bewegung von positiven 
Löchern, die Sperrschichten durchdringen und alle drei Regionen des 
Bauelements durchfließen. Sie könnten sich fragen, ob die Löcher auch 
durch den Draht fließen und daher eine ungewöhnliche Art von Elek- 
trizität darstellen. Das ist eine logische Frage. Aber die Löcher können 
das nicht; sie bewegen sich nur durch das Halbleitermaterial. Es gibt 
noch immer nur eine Art von Elektrizität: frei bewegliche Elektronen. 
Wenn Sie Schwierigkeiten haben, PNP-Transistoren zu verstehen, so 
könnte es daher kommen, daß Sie soviel über positive Löcher gehört 
und deswegen Elektronen vergessen haben. “Bewegliche Löcher”, die 
in eine Richtung wandern, sind ganz einfach gebundene Elektronen, 
die sich in die andere Richtung bewegen. 


Mit dieser Besprechung des PNP-Transistors haben wir unsere Be- 
trachtung der Arbeitsweise und Anwendung der wichtigsten Bauele- 
mente in der Halbleiterfamilie PNP- und NPN-Transistoren beendet. 
Unser nächster Schritt ist die Diskussion ihrer Datenblatt-Spezifikatio- 
nen, so wie wir die Spezifikationen der Dioden betrachtet haben. 


8.5 Welches sind die sieben Transistor-Hauptspezifikationen ? 


Wir können nun direkt und schneller zu den Transistor-Spezifikatio- 
nen kommen als bei den Dioden. Bei der Besprechung von Dioden hat- 
ten wir zuerst das Diodenverhalten zu erläutern, indem wir die grafische 
Darstellung Spannung gegen Strom analysiert haben. Bei den Transisto- 
ren dagegen sind wir bereits auf diese grundsätzlichen Verhaltensweisen 
eingegangen; wir wissen bereits, wie der Steuerstrom den Arbeitsstrom 
schaltet und reguliert. 


Ein Transistor-Datenblatt enthält zahlreiche Informationen. Die 
wichtigste Information daraus sind die sieben Hauptspezifikationen. 
Daher werden wir diese sieben eine nach der anderen besprechen: 


Die Stromverstärkung (hFgE oder hfe oder ß ) ist vielleicht die be- 
kannteste Transistor-Spezifikation. Sie sagt uns, wie oft der Transistor 
den Steuerstrom multipliziert, um den Arbeitsstrom zu produzieren. 
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Z.B. erzeugen 1 mA Steuerstrom, der von der Basis gezogen wird, 

100 mA Arbeitsstrom, der durch den Kollektor fließt. Die Stromver- 
stärkung wäre hier 100. Gleichlautende Begriffe für die Stromverstär- 
kung sind “beta” (ß) und “Emitterschaltungs-Stromtransformations- 
verhältnis”. Das Symbol für die Stromverstärkung wird auf zweierlei 
Arten geschrieben. In der Schreibweise “hfe” meint man die Kleinsig- 
nal-Stromverstärkung; sie bezieht sich auf die Frequenz. Es ist möglich, 
daß der Gesamtstrom anders verstärkt wird als “wellenförmiger” Strom. 
Daher kommt es, daß Sie sowohl die statische als auch die Kleinsignal- 
verstärkung im gleichen Datenblatt finden können. 


Die Rauschzahl ist die zweite wichtige Transistor-Spezifikation. 
Rauschen in einer elektrischen Schaltung ist ein unerwünschtes Signal. 
Dieses Rauschen wird in Systemen, die Schall produzieren, hörbar. 

Das Knacken und Zischen, das Sie in Ihrem Radio oder Plattenspieler 
hören, ist hörbar gemachtes Rauschen. Jedes elektrische Bauelement 
erzeugt in einem gewissen Maß Rauschen. Es wird durch statistisch ver- 
teilte, zufällige, ungewollte Änderungen von Strom und Spannung er- 
zeugt. Diese Änderungen sind auf die Elektronen zurückzuführen, die 
sich turbulent und ungleichmäßig fortbewegen. Der Ausgangsstrom eines 
Transistors ist nicht eine vollkommene, verstärkte Kopie des Eingangs- 
stromes, sondern er ist mit einigen Unregelmäßigkeiten versehen. Das 
Rauschen des Transistors ist ein Zeichen dafür, wie unregelmäßig und 
unvollständig der Arbeitsstrom ist. Rauschen wird ausgedrückt in Ein- 
heiten der relativen Lautstärke, “Dezibel” genannt. 


Die verbleibenden fünf wichtigen Spezifikationen sind leicht zu ver- 
stehen, denn sie sind im Prinzip ähnlich den fünf Dioden-Spezifikatio- 
nen, die wir bereits besprochen haben. Tatsache ist, daß dieselben fünf 
Spezifikationen mit nur leichten Veränderungen im Datenblatt jedes 
Halbleiter-Bauelements auftauchen. Es sind somit universelle Halbleiter- 
Spezifikationen. 


In Bild 8.4 sind tabellarisch die zwei Transistor-Spezifikationen, die 
wir bereits besprochen haben, sowie die fünf universellen Spezifikatio- 
nen aufgeführt. Wie man sieht, erscheint jede der fünf Spezifikationen 
auf dem Datenblatt mehr als einmal. Diese Variationen sind in den Käst- 
chen angegeben. Obwohl es nicht nötig ist, sich die Bedeutung all dieser 
Symbole zu merken, sollte man lernen, jede Spezifikation mit ihrem 
Kennzeichen einer der fünf universellen Spezifikationen zuzuordnen. 


Wir besprechen jede der universellen Spezifikationen bei einem PNP- 
Transistor anstatt bei einem NPN-Transistor. Datenblätter gehen von 
konventionellem Strom aus. Durch die Verwendung eines PNP-Transi- 
stors kann man sich leicht vorstellen, daß konventioneller Strom vom 
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Emitter abgeht, vom Kollektor gesammelt und von der Basis abgezogen 


wird. Wir behalten im Gedächtnis, daß die Spezifikationen eines NPN- 


Zunuuedsyanıqyamaq 


-SISEG-I0X2]JOM 
Ga IN 


I07J9J0N WIU2JJO 
yw wonssıseg 
107427709 — 049 


Jy9Ty9SIOHYaJJoM 
-sıseg 





uayasımz wong — 04Jj 


yaıyasuads 
-J07Y9]J0Y-sıseg 


woJJs 
-SHaqIY 


30742710 


Zunuuedsysnsqysing 
-SISeg-IopTurg 
dad. 


30721104 
uUIU2JJO 19q 
sıseg pun 9} 





Zunuueds 
zyıuwgF-sıseg — J4N 


SIOIySIseq 





-J9Y1WF-I9N9IS 
U9IOJSISUEIL Jne Jpuemadue 











sıseg 


yeyızedey — 
zusnbaıyysues, — 1J 
ozygeyasqy — SNE 
yozypeyssurg — 11%} 


Zunuuedsysniqyding 


BE 








sIseg] J9U9JJO 

yw WONSIOJNWF 
-10732[0oy4 — 039] 
Zunuueds 


-säunäiges-soyrwg 
-107 >10 — 78391 


WOIJSIOINSNOM — II 
Zunzstajjsnyra A 


SIOIM-I0}NJ2JJOM 
-NNWISIOGIV 


zug 















yozjoyruads — U} 





Zunuueds 
-yanıqyamaq — Y4 


won?suads — % 


Sunuueds 

-geiysinq - An 
wons 

-geiyamgq 'xeu — I 
Jungstapjsn]a A — d 





uapoId Jne 
Jpuemadue 











moydtpummy9sad 
-SNagIV 


Zunuueds 


-ynuqyamg ° 


wWONSY991 


NoyaıyejpaT ° 


unystapjsnfaA 


"xew ojnjosqy ° 


uauoryeyıptzads 
opjasıaAruf) 


yIIIOg-IN UN uAZUnIIPULWONS uaysstjsiye}s usyomadun I9p Jenyag :uayasney 
ZUNYJIEISIIAWOIS IOP JeW — „eI2q,, Iy Idy :Zunyserszmauong 


Bild 8.4 


155 


Transistors und eines PNP-Transistors die gleichen sind, mit der Aus- 
nahme, daß die Richtung der Spannungen und der Ströme umgekehrt 
ist. Die Richtung wird durch das Plus- oder Minuszeichen vor dem Kurz- 
zeichen angegeben. Für den Strom gilt die Regel: Positiv rein, Negativ 
raus. Der Kollektorstrom Ic z.B. ist für einen PNP-Transistor negativ, 
denn er verläßt den Kollektor. Für einen NPN-Transistor ist er jedoch 
positiv, denn er tritt in den Kollektor ein. Bei der Spannung ist die Re- 
gel: Positiv höher, Negativ niedriger. Diese Regel bezieht sich auf den 
ersten der beiden Indizes des Kurzzeichens. Beispielsweise ist die Kol- 
lektor-Emitter-Spannung (UCg) bei einem PNP-Transistor negativ, denn 
die Kollektorspannung (Index C) ist niedriger als die Emitterspannung. 
Andererseits ist bei einem NPN-Transistor UCg positiv, denn die Kollek- 
torspannung ist höher als die Emitterspannung. 


Wie Bild 8.4 zeigt, lassen sich die universellen Spezifikationen auf 
jeden der drei verschiedenen Teile des Transistors anwenden. Das kommt 
daher, weil es drei verschiedene Wege gibt, die der Strom durch das Bau- 
element nehmen kann. Der Arbeitsstrom vom Emitter zum Kollektor, 
der Steuerstrom vom Emitter und aus der Basis heraus sowie der Strom, 
der unter bestimmten Bedingungen von der Basis zum Kollektor fließen 
kann. 


Die maximale Verlustleistung (in Watt) ist die Leistung, die im Bau- 
element in Wärme ungesetzt wird. Der Entwickler will wissen, wieviel 
Wärme der Transistor aushält, bevor er defekt wird oder durchbrennt. 
Erinnern Sie sich an den Wert IF bei Dioden? Ic ist die dazu passende 
Spezifikation bei Transistoren. Wenn der Kollektorstrom seine Grenze 
übersteigt, entstehen zerstörende hohe Temperaturen. (Beachten Sie, 
daß die beiden letzten Felder in Bild 8.4 freigelassen wurden, denn die- 
se Werte sind vernachlässigbar verglichen mit der Wärme, die durch den 
großen Arbeitsstrom entsteht, der den Kollektorstrom darstellt. 


Die verbleibenden vier universellen Spezifikationen sind sehr leicht 
zu verstehen, denn sie können durch die Funktion eines bekannten 
Schalt- und Steuerbauteils — eines Wasserhahns — erklärt werden. 


Die Leitfähigkeit zeigt an, wie leicht Strom fließt, wenn das Bauele- 
ment leitend ist. Ein großer Wasserhahn hat eine große Leitfähigkeit 
— Wasser fließt ungehemmt. Je höher die Leitfähigkeit ist, desto niedri- 
ger ist der Durchlaßspannungsabfall, der benötigt wird, um eine be- 
stimmte Menge von Strom fließen zu lassen. In der ersten Transistor- 
spalte wird die Leitfähigkeit der Arbeitsschaltung als Kollektor-Emitter- 
Sättigungsspannung spezifiert (UCEsat), welche die Spannungsdifferenz 
zwischen Emitter und Kollektor darstellt, die benötigt wird, um einen 
bestimmten Strom in der Arbeitsschaltung aufrechtzuerhalten, wenn 
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der Transistor voll leitend, also gesättigt ist. In der zweiten Transistor- 
spalte finden wir die Basis-Emitter-Spannung ÜBg; sie stellt die Durch- 
laßspannung der Diode dar, gebildet durch Emitter und Basis. Dies ist 
die Leitfähigkeit der Steuerschaltung. Das dritte Feld ist freigelassen, 
denn außer in seltenen Fällen wird niemand mit einer Durchlaßspannung 
über der Basis-Kollektor-Sperrschicht konfrontiert, denn diese Dioden- 
strecke leitet normalerweise keinen Durchlaßstrom. 


Der Leckstrom ist ungewollter Stromfluß, der vorhanden ist, wenn 
der Transistor eigentlich gesperrt sein sollte. Denken Sie an einen Was- 
serhahn, der tropft, sogar dann, wenn er zugedreht ist. Beim Transistor 
werden wir mit Leckströmen in allen drei Spezifikationsgebieten kon- 
frontiert. (Der Buchstabe “0” bedeutet “offene Schaltung”. Das heißt, 
daß der dritte Anschluß, der nicht in die Messung einbezogen ist, nicht 
angeschlossen ist. Zum Beispiel bedeutet ICEO = Kollektor-Emitter- 
Strom mit nicht angeschlossener Basis. Gleichlautend hierzu heißt 
IcBo = Kollektor-Basis-Strom mit unangeschlossenem Emitter.) 


Die Durchbruchspannung ist die höchste Spannung, die das Bauele- 
ment aushalten kann, wenn es sperrt. Wenn diese Grenze überschritten 
wird, bricht das Bauelement durch und läßt einen sehr großen Strom 
fließen. Denken Sie an einen zugedrehten Wasserhahn, der durch einen 
erhöhten Druck gesprengt wird. Es läßt sich leicht im Gedächtnis be- 
halten, daß ein Transistor dort durchbrechen kann, wo auch ein Leck- 
strom auftritt. Das heißt, daß er auf allen drei Pfaden durchbrechen 
kann. In der dritten Spalte bedeutet U(BR)CBO Zz-B. die Durchbruch- 
spannung der Basis-Kollektor-Sperrschicht (wenn der Emitter offen ist). 


Die Arbeitsgeschwindigkeit ist ein Maß dafür, wie schnell der Tran- 
sistor ein- und ausschalten kann (“Schaltgeschwindigkeit”), oder aber 
von einem Pegel des Arbeitsstromes zu einem anderen Pegel (“Steuer- 
oder Verstärkungsgeschwindigkeit”) wechseln kann. Beim Wasserhahn 
ist das die Zeit, die benötigt wird, um den Hahn zu- oder aufzudrehen. 
Diese Eigenschaft ist in der ersten Spalte aufgeführt; denn sie gehört 
zu der Geschwindigkeit, mit welcher der Arbeitsstrom dem Wechsel 
des Steuerstromes folgt. Bei Schalttransistoren sprechen wir von der 
erforderlichen Zeit, um das Bauelement einzuschalten, gewöhnlich auf 
90 % der vollen Spannung, oder um es auszuschalten, und zwar auf 
10 % der vollen Spannung. Für diese Zeiten hat man die Ausdrücke 
Anstiegs- und Abfallzeit eingeführt. In allen Fällen sprechen wir hier über 
die Arbeitsgeschwindigkeit des Bauelements. Auf der anderen Seite 
sind bei Verstärkungstransistoren Frequenz-Spezifikationen anstelle 
von Schaltzeiten angegeben. Die bekannteste ist die Transitfrequenz {T. 
Sie ist die höchste Frequenz, bei der der Transistor noch als Verstärker 
arbeiten kann. In bestimmten Fällen sind weder Schaltzeiten noch Fre- 
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quenzen aufgeführt; hier zeigen dann andere Spezifikationen,wie die 
Bauteile bei hohen Frequenzen arbeiten; sie sind in den Testschaltun- 
gen angegeben. 


Wenn Sie ein gewissenhafter Leser sind, haben Sie vielleicht das Ge- 
fühl, nicht alles darüber zu wissen, wie man diese Spezifikationen mißt. 
Oder Sie sind vielleicht der Meinung, das bisher Gesagte nicht zu ver- 
stehen. Es wird Sie jedoch sicherlich beruhigen, zu wissen, daß es mehr 
als 150 Halbleiter-Spezifikationen und dazu noch ein paar besondere 
gibt, und daß nur wenige Ingenieure sie alle kennen. 


Nehmen Sie es nicht zu schwer; denn wenn Sie einen Begriff von 
diesen fünf universellen Halbleiter-Spezifikationen haben, sind Sie gut 
gerüstet, um die Bedeutung fast aller Spezifikationen zu erraten. Um 
Ihnen dazu einige Übungen zu geben, ist ein vollständiges Datenblatt 
des Transistors 2N3250 abgebildet. Wir haben die wichtigen Spezifika- 
tionen auf dem Datenblatt bezüglich Bild 8.4 durch die Zahlen 1 bis 7 
und durch die Klammernangaben links der Spezifikationen gekennzeich- 
net. 


Im nächsten Kapitel lernen wir zwei relativ einfache, aber doch sehr 
interessante Bauelemente-Arten kennen: Thyristoren und optoelektro- 
nische Halbleiter. Wenn Sie von Feldeffekttransistoren (FET) gehört 
haben und sich darüber wundern, daß wir sie bis jetzt noch nicht vor- 
gestellt haben, liegt es daran, daß sie sich in der Arbeitsweise vom NPN- 
und PNP-Transistor unterscheiden und weil ihre wichtigste Anwendung 
in integrierten Schaltungen liegt. Daher besprechen wir sie, wenn wir 
zu den integrierten Schaltungen kommen. 
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Wiederholungsfragen zu Kapitel 8 


1) Die wichtigste Eigenschaft, welche den PNP-Transistor vom NPN- 
Transistor unterscheidet, ist: 


OD) a) Der PNP-Transistor wird durch konventionellen Strom einge- 
schaltet, der von der Basis abgezogen wird, während der NPN- 
Transistor durch Hineinschicken von Strom in die Basis einge- 
schaltet wird. 


OD b) Nichts. Die beiden sind in jeder Beziehung identisch. 

DO c) DerNPN-Typ schaltet Strom und der PNP-Typ reguliert Elek- 
trizität. 

D) d) DerPNP-Typ arbeitet besser als der NPN-Typ. 

OD e) c)undd) der obigen Punkte. 

2) Pfeilspitzen in Halbleitern stellen Sperrschichten dar und zeigen 


von P nach N; das ist die Richtung, in der konventioneller Strom 
fließen kann. Wenn das stimmt, welches Symbol steht für einen 
PNP-Transistor? 


0 0 DD 
S 


O 
S 


3) 


DD 0 D0 


4) 
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Was ist der Vorteil bei Verwendung eines NPN- und eines PNP- 
Transistors anstelle von zwei NPN-Transistoren in einem B-Ver- 
stärker (Gegentaktverstärker), in dem ein Transistor eingeschaltet, 
während der andere ausgeschaltet ist? 


a) Der PNP-Typ ist billiger und arbeitet genauso gut. 

b) Esgibt keinen praktischen Vorteil. Ein NPN-Transistor kann 
das gleiche wie ein PNP-Typ. 

c) Der PNP-Transistor kann Wechselstrom, der durch ihn fließt, 
regeln. 

d) Der Eingang kann relativ einfach und direkt an beide Tran- 
sistorbasen angeschlossen werden, denn der PNP-Typ schaltet 
ein, wenn konventioneller Strom von der Basis abgezogen 
wird; dagagen schaltet der NPN-Typ ein, wenn konventionel- 
ler Strom in die Basis gepumpt wird. 

e) Keiner der obigen Punkte. 


PNP-Transistoren werden seltener eingesetzt als NPN-Typen, denn: 


a) Sie wurden erst kürzlich entwickelt, und daher sind die Ent- 
wickler weniger auf sie eingespielt. 


b) Sie weisen eine sehr unterschiedliche Arbeitsweise gegenüber 
NPN-Transistoren auf; eine Arbeitsweise, die sich als wenig 
nützlich herausgestellt hat. 


c) Sie haben grundsätzlich eine langsamere Arbeitsgeschwindig- 
keit als NPN-Transistoren. 


d) Sie sind allgemein teurer herzustellen als NPN-Typen. 
e) c)und.d) der obigen Punkte. 


Der Arbeitsstrom in einem PNP-Transistor besteht aus: 


a) Freien Elektronen, die vom Kollektor ausgehen und durch den 
Emitter eingefangen werden. 


b) Löcher, die vom Emitter ausgehen und durch den Kollektor ge- 
sammelt werden (einige Löcher werden in der Basis „gefangen”, 
indem sie sich mit freien Elektronen verbinden, um die Leitfä- 
higkeit des Bauteils aufrecht zu erhalten. Diese positive Ladung 
muß durch die Versorgung von Elektronen in den Basisanschluß 
neutralisiert werden). 


c) Löcher, die durch die Steuerschaltung in den Basisanschluß ge- 
pumpt werden. 

d) Eine Kombination von Löchern und freien Elektronen, die in 
der gleichen Richtung wandern. 

e) a)undc) der obigen Punkte. 


hFE oder ß eines Transistors ist: 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


Das Rauschverhalten. 

Die Stromverstärkung. 

Das Verhältnis des Ausgangsstroms zum Eingangsstrom. 
Der Grad der Stromverstärkung des Transistors. 

Alle außer a) der obigen Punkte. 


Die Bedeutung von Minuszeichen bei bestimmten Spezifikationen 
in Datenblättern (z.B. UCE = —-1 V und Ic = -10 mA) ist: 


2) 
b) 


c) 


d) 


e) 


Diese Spezifikationen sind als Elektronenstrom dargestellt, der 
negativ ist. 

Alle PNP-Spezifikationen sind negativ, während alle NPN-Spezi- 
fikationen positiv sind. 

Wenn die Spezifikation ein Strom ist, z.B. IC, bedeutet ein ne- 
gatives Vorzeichen, daß der Strom aus dem speziellen Anschluß 
fließt, bei welchem die Messung durchgeführt wird, in diesem 
Fall aus dem Kollektor. 


Wenn die Spezifikation eine Spannung ist, z.B. UCE, bedeutet 
das Minuszeichen, daß der Spannungsdruck an den Anschlüssen, 
angezeigt durch das erste tiefgestellte Zeichen (hier der Kollek- 
tor), geringer ist als der Spannungsdruck an dem Anschluß, der 
durch den zweiten Index angezeigt wird (hier der Emitter). 

c) und d) der obigen Punkte. (Mit anderen Worten: Das Vorzei- 
chen zeigt die Richtung an: positiv hinein, negativ heraus — 
positiv höher, negativ niedriger). 


8) 


DOD 


OOOOD 
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Einige der fünf universellen Spezifikationen des Transistors sind 
unterteilt in verschiedene getrennte Spezifikationen für: 


a) 


b) 


c) 
d) 


Die Steuerschaltung (Emitter-Basis-Sperrschicht), die Arbeits- 
schaltung (Emitter-Kollektor-Pfad) und die Basis-Kollektor- 
Sperrschicht. 


Schalten und Regulieren. 
Information und Arbeit. 
Strom und Spannung. 


Welche der fünf universellen Halbleiter-Spezifikationen, die unten 
aufgeführt sind, beschreiben, wie leicht in einem Bauteil Strom 
fließen kann (wieviel Spannungsdifferenz benötigt wird, um einen 
bestimmten Strom durchfließen zu lassen)? 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


Absolute maximale Verlustleistung. 
Konduktivität, Leitfähigkeit. 
Leckstrom. 

Durchbruchspannung. 
Arbeitsgeschwindigkeit. 


10) Wenn weder Schaltzeiten noch maximale Frequenzen im Daten- 
blatt angegeben sind, welche andere Angabe der Arbeitsgeschwin- 
digkeit ist dann aufgeführt? 


OOUOOD 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


Rauschen. 

Leitfähigkeit. 

Testfrequenzen für andere Parameter. 
Kollektorstrom. 

Keiner der obigen Punkte. 


Erklärung zu Kapitel 9 


Thyristor 

Gehört zu einer bestimmten Gruppe von Halbleiter-Bauelementen (beste- 
hend aus vier wechselnden P-N-P-N-Schichten), die in einen vollständigen 
“Ein”-Zustand für den Arbeitsstrom umschalten, wenn ein kurzer Steuer- 
strom-Impuls empfangen wird. Sie können normalerweise nur durch Unter- 
brechung des Arbeitsstromes irgendwo in der Schaltung abgeschaltet wer- 
den. Der Thyristor selbst ist ein Bauelement, das durch Triggern bzw. Zün- 
den nur in einer Richtung leitend sein kann. Seine Anschlüsse werden 
“Anode”, ‘““Katode’ und “Gate” (Steuerelektrode) genannt. Thyristoren 
sind meistens Leistungs-Bauelemente. 


Triac 

Formaler Name für einen sogenannten “Zwei-Richtungs-Thyristor mit drei 
Anschlüssen”. Es handelt sich um einen Thyristor, der so gezündet werden 
kann, daß er in beiden Richtungen leitet. Die Anschlüsse werden “Haupt- 
Anschluß 2”, “Haupt-Anschluß 1” und “Gate” (Steuerelektrode) genannt. 


Phasenanschnittsteuerung 


Das ist eine Methode zur Steuerung von Wechselstrom mit Hilfe eines 
Schalter-Bauteils (z.B. mit einem Thyristor), wobei in jedem Wechselstrom- 
zyklus oder Halbwelle der Punkt, in dem das Bauelement eingeschaltet 
wird, beliebig verändert werden kann. 


Fotodiode 


Eine PN-Halbleiterdiode, die so entworfen wurde, daß darauffallendes 
Licht den Sperrstrom beträchtlich erhöht, so daß das Bauelement entspre- 
chend der sich ändernden Intensität des Lichts elektrischen Strom schaltet 
oder reguliert. 


Fototransistor 


Ein Transistor, dessen Basis-Kollektor-Sperrschicht als Fotodiode arbeitet, 
so daß Licht einen Basisstrom erzeugt, der seinerseits einen Arbeitsstrom 
durch den Transistor hervorruft. Das ergibt einen viel größeren Strom als 
bei einer Fotodiode. 


Leuchtdiode (LED) 


Eine PN-Halbleiterdiode, die so entworfen wurde, daß sie Licht emittiert 
(aussendet), wenn durch das Bauelement ein Durchlaßstrom fließt. Sie 
wird auch Licht emittierende Diode (engl. light emitting diode) genannt 
und gehört zur Gruppe der Licht-Emitter. 





Kapitel 9 
Thyristoren, Triacs 
und optoelektronische Bauelemente 


Mit der Beschreibung von Thyristoren und optoelektronischen Halb- 
leitern beschließen wir unsere Studien über die wichtigen diskreten Halb- 
leiter-Bauelemente. Thyristoren und optoelektronische Halbleiter beru- 
hen auf den Grundlagen der Dioden- und Transistor-Technologie. Wir 
werden bei der Beschreibung dieser Bauelemente fast alles benötigen, 
was wir über Dioden und Transistoren gelernt haben. 


9.1 Was sind Thyristoren? 


Thyristoren sind schaltende Bauelemente, die keinen Steuerstrom 
benötigen, wenn sie einmal leitend sind. Alles was sie zum Leiten brau- 
chen, ist ein kurzer Steuerstrom-Impuls. Wenn dieser Stromimpuls be- 
endet ist, bleibt der Thyristor eingeschaltet, als ob nichts passiert wäre. 
Man kann sich vorstellen, daß das ein sehr nützlicher Schalter ist. 


Es gibt verschiedene Arten von Thyristoren, aber wir wollen uns nur 
mit den zwei wichtigsten Typen befassen, mit dem gesteuerten Silizium- 
Gleichrichter (silicon controlled rectifier, abgekürzt SCR), für den in 
Europa die Bezeichnung “Thyristor” verwendet wird, und mit dem 
Triac. Wie Transistoren haben diese Bauelemente zwei Anschlüsse für 
den Arbeitsstrom und einen Anschluß für den Steuerstrom. Aber im 
Gegensatz zu Transistoren benötigen Thyristoren keinen weiteren Steu- 
erstrom, wenn sie erst einmal eingeschaltet sind. Deshalb ist auch die 
Steuerschaltung normalerweise einfach und nimmt eine geringe Leistung 
auf. Das ist der Hauptvorteil von Thyristoren gegenüber Transistoren. 


Thyristoren werden meistens in den “Ausführungsstufen” von Syste- 
men verwendet, in denen sie den Strom für Antriebselemente, z.B. für 
Motoren, steuern. Wie sich leicht vermuten läßt, handelt es sich gewöhn- 
lich um Leistungsbauelemente; sie können große Leistungen verarbeiten, 
ohne daß schädliche Temperaturen auftreten. Obwohl es sich um Schal- 
ter handelt, werden sie doch nur selten zur Informationsverarbeitung 
in “Entscheidungsstufen” verwendet, da ihre Arbeitsgeschwindigkeit 
normalerweise erheblich geringer als die von Transistoren ist. Außerdem 
können sie üblicherweise nicht durch den Steuerstrom ausgeschaltet 
(gesperrt) werden, so daß es nicht möglich ist, sie wie einen Transistor 
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kontinuierlich zu steuern. Aber was sie tun, das tun sie so gut, daß es 
keinen Ersatz für sie gibt. 


9.2 Was isteinSCR? 


Der SCR, für den wir im folgenden, wie in Europa üblich, die Bezeich- 
nung Thyristor verwenden, ist ein Halbleiterbauelement, das im Normal- 
zustand für den Strom in jeder Richtung zwischen Anode und Katode 
gesperrt ist (Bild 9.1). Erst wenn ein kurzer Steuerstrom-Impuls an das 


Anode 







Arbeits- 
strom 


Gate ___- 
Zündstrom 
Gate 


Katode Bild 9.1 


Gate angelegt wird, schaltet der Thyristor durch (er zündet) und läßt 
den Strom von der Anode zur Katode durch. Besonders wichtig ist da- 
bei, daß der Thyristor, auch wenn kein Steuerstrom mehr fließt, so 
lange leitend bleibt, bis der Arbeitsstrom beispielsweise an einem ande- 
ren Punkt der Schaltung abgeschaltet wird. Dann ist ein erneuter Gate- 
Stromimpuls erforderlich, um den leitenden Zustand des Thyristors 
wiederherzustellen. 


Da es der Thyristor nicht erlaubt, daß normalerweise irgendein Ar- 
beitsstrom in Sperr-Richtung fließt, also von Katode zu Anode, hat er 
die Funktion wie jede Diode bzw. Gleichrichter. Deshalb handelt es 
sich um einen Gleichrichter, der gesteuert werden kann. Daraus ent- 
stand in den USA die Bezeichnung “silicon controlled rectifier” (ge- 
steuerter Silizium-Gleichrichter), abgekürzt SCR. In Europa jedoch hat 
sich der Name “Thyristor” eingebürgert, der in den USA als Oberbe- 
griff (siehe Abschnitt 9.1) verstanden wird. 


(Dieser Moment eignet sich besonders für folgende Erklärung: Die 
Bezeichnung “Diode” bedeutet zwei Anschlüsse, wie wir gesehen haben. 
‘Triode” steht für drei Anschlüsse, “Tetrode” für vier und “Pentode” 
für fünf. Diese Ausdrücke bedeuten, auf Elektronenröhren angewandt, 
im Prinzip das gleiche. Die Funktionen von Röhren sind in vielen Fäl- 
len den Funktionen von Halbleitern ähnlich. Natürlich sind fast alle 
Transistoren Trioden, aber es sind auch einige Transistor-Tetroden 
erhältlich.) 


Bild 9.2 zeigt das Prinzip einer typischen Thyristor-Anwendung in 
einem Automobil-Zündsystem. Während der Thyristor abgeschaltet 
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bzw. gesperrt ist, speichert die Stromversorgungsschaltung im Konden- 

sator elektrische Ladung. Wenn der Moment zum Zünden der Zündker- 

ze gekommen ist, schließt der Unterbrecher-Kontakt und es kann ein 
Stromver- 

Zünd- 


| | le  Zünd- 
IN Pu Kerze 









Unterbrecher- 


kontakte / 
Gate- 
Steuerstrom 


+ 


Bild 9.2 


kleiner Steuerstrom in das Gate fließen. Damit “zündet” bzw. leitet 
der Thyristor, der nun die im Kondensator gespeicherte große Energie- 
ladung über die wenigen Windungen der Primärseite der Zündspule ent- 
lädt. Dieser plötzliche “Stoß”-Strom erzeugt auf der Sekundärseite der 
Zündspule eine sehr hohe Spannung, die nun ihrerseits den erforderli- 
chen Funken an der Zündkerze hervorruft. In dem Moment, in dem 
der Kondensator praktisch völlig entladen ist, hört der Arbeitsstrom 
durch den Thyristor zu fließen auf. Somit schaltet der Thyristor aus 
(er sperrt), und der Kondensator kann sich erneut aufladen. 


In gewöhnlichen Zündsystemen hat der Unterbrecher den vollen 
Arbeitsstrom zu schalten. Daraus resultiert ein schneller Verschleiß der 
Unterbrecher-Kontakte, da sie hohe Spannungen und Ströme zu schal- 
ten haben. Gleichzeitig verschlechtert sich die Maschinenleistung. Bei 
dieser Anwendung ergibt sich durch den Thyristor der wichtige Vorteil, 
daß die Unterbrecher-Kontakte nur mit niedriger Spannung und gerin- 
gem Strom belastet werden. Sie nützen sich somit kaum ab, und man 
kann mit höherer Spannung und größerem Strom arbeiten, um für eine 
bessere Zündung einen “heißeren” Funken zu erzielen. 


Betrachten wir uns eine andere typische Anwendung des Thyristors. 
Wir haben den Thyristor als Schalter definiert. Aber er kann — seltsam 
genug — auch zum Regulieren von Wechselstrom verwendet werden. Das 
ist die Grundlage für die weitreichende Anwendung in sog. Beleuch- 
tungsreglern (Dimmern) sowie zur Drehzahlregelung von Mixern, Werk- 
zeugmaschinen, Staubsaugern, Bohrmaschinen usw. 


Die Steuerung eines Motors ist hierfür ein gutes Beispiel. Bild 9.3 
zeigt als typische Anwendung den Thyristor als Gleichrichter und zur 
Leistungssteuerung, wobei ein Gleichstrom-Motor von einer Wechsel- 
spannungsquelle versorgt wird. In diesem System zündet die Zünd- 
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schaltung den Thyristor beim positiven Höchstwert des Wechselstromes 
zu einer Zeit, die durch einen Drehknopf von Hand einstellbar ist. Diese 
Zeit hat etwas zu tun mit einer “Phase” !), die der Phase des Mond-Zy- 
klus ähnelt. Das untere Bild zeigt den Verlauf des Arbeitsstromes: 


Wechselspannungsquelle 






Zünd- 
schaltung 








Gleichstrom- 
Motor 


Strom durch den 
Thyristor 


/ \ \ B N \ 
/ 
B x ( N 


__/ | 
Normaler Wechselstrom- Zündschaltung steuert das Gate 
verlauf, wenn der hier in jedem Zyklus an, wenn 
Thyristor gleichmäßig auf “halbe Leistung” eingestellt ist 


leiten würde 
Bild 9.3 


a) wenn die Wechselspannungsquelle versucht, Strom “durchzupum- 
pen” (gestrichelte Linie), b) wenn der Thyristor Strom durchläßt 
(ausgezogene Linie). Der Drehknopf ist auf halbe Leistung eingestellt. 
Bei jedem Zyklus versucht in Punkt A der Strom in “Schalt- bzw. Durch- 
laß”-Richtung, also von Anode zu Katode, zu fließen; das gelingt jedoch 
nicht, da der Thyristor noch gesperrt ist. Bei der Phase des Zyklus, die 
durch den Punkt B gekennzeichnet ist, zündet die Triggerschaltung den 
Thyristor, so daß Strom fließt. In Punkt C hat sich der Durchlaßstrom 
auf null verringert, mit dem Ergebnis, daß der Thyristor wieder sperrt. 
Das zeitliche Eintreffen des Zündimpulses läßt sich beliebig verändern, 
und zwar ist jede “Phase” indem Zyklus zwischen den Punkten AundC 
möglich. Gleichzeitig ändert sich der durchschnittliche Strom durch 
den Motor, und zwar von null bis zu vollen Halbwellen. 


Diese Methode der Leistungssteuerung wird “Phasenanschnittsteu- 
erung” genannt. Ihr Vorteil ist, daß hierbei keine Verlustleistung ent- 
steht, die in Wärme umgesetzt wird. Wärme wird erzeugt, wenn wir den 
Strom kontinuierlich erhöhen oder verringern, nicht wenn wir ihn schal- 
ten. Immer wenn ein kontinuierlicher Stromfluß vorliegt, z.B. beim 
Durchgang durch einen Widerstand, beim Ansteuern eines Transistors 
usw., dann wird Wärme erzeugt. Da aber der Thyristor entweder immer 


1) Das Wort ‘““Phasc” dient nur zur Umschreibung; exakt handelt cs sich um den 
Stromflußwinkel. 
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nur voll leitend oder gesperrt ist, entsteht praktisch keine Verlustlei- 
stung. 


Jetzt wissen wir, welche Aufgabe der Thyristor hat und wo er ver- 
wendet wird. Betrachten wir nun, wie er arbeitet. 


9.3 Wie arbeitet ein Thyristor? 


Das Halbleiterelement eines Thyristors weist eine Vier-Schicht- 
PNPN-Struktur auf, wie in Bild 9.5a dargestellt. Bei näherer Betrach- 


Anode Katode 
a. Struktur und 
Symbol | 


Gate 


Emitter Kollektor 
P 


b. Arbeitsweise 


N p N 
Kollektor | Emitter 


Bild 9.4 


tung stellt man fest, daß die drei Regionen — von links gesehen — einem 
PNP-Transistor entsprechen, von der rechten Seite aus gesehen dagegen 
einem NPN-Transistor. Bild 9.4b zeigt diese Anordnung als “Siamesi- 
sche Zwillinge”. Thyristoren werden jedoch nicht auf diese Weise gefer- 
tigt. Es ist andererseits aber sehr nützlich und bequem, sich Thyristoren 
so vorzustellen, wie wenn sie aus zwei Transistor-Systemen bestünden. 
Die Anode ist verbunden mit der P-Region am Ende der Anordnung, 

die Katode mit der N-Region ganz rechts und das Gate mit der zweiten 
P-Region. 


Es sei angenommen, daß Strom von der Anode zur Katode fließen 
wolle. Er wird jedoch von beiden Transistoren blockiert. Aber wenn 
Strom in die NPN-Basis über den Gate-Anschluß gepumpt wird, leitet 
der NPN-Transistor — und sein Arbeitsstrom entzieht Steuerstrom aus 
der PNP-Basis, so daß dieser Transistor ebenfalls leitet. Auch wenn der 
ursprüngliche Gate-Strom zu fließen aufgehört hat, fließt der PNP-Ar- 
beitsstrom dauernd weiter in die Basis des NPN-Transistors, so daß die- 
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ser weiterhin eingeschaltet bleibt. In dieser Weise fließt kontinuierlich 
ein Strom zwischen Anode und Katode, bis er durch irgend etwas an- 
deres in der Schaltung unterbrochen wird. 


Man könnte sich vorstellen, daß man einen Thyristor dadurch sperrt, 
daß man dem Gate Strom entzieht; aber das ist bei den meisten Thyri- 
storen keine wirksame Methode. Nur wenige Thyristoren sind dafür aus- 
gelegt; jedoch sind diese “Gate-gesteuerten Schalter” ziemlich unge- 
bräuchlich. 


9.4 Welche Datenblatt-Spezifikationen sind für einen Thyri- 
stor wichtig? 


Unter den vielen Thyristor-Spezifikationen auf einem Datenblatt 
sind nur sieben wirklich wichtig; fünf davon basieren auf den universel- 
len Halbleiter-Spezifikationen, die anderen beiden beziehen sich nur 
auf den Thyristor. In Bild 9.5 sind diese sieben Spezifikationen zusam- 
mengefaßt und die Bilder 9.6 sowie 9.7 geben eine Seite eines Thyristor- 
Datenblattes mit den wichtigen Spezifikationen nach Bild 9.5 wieder. 


Wir wollen uns nun eingehend mit diesen sieben Spezifikationen be- 
fassen: 



























“Universal”- Thyristor- Beispiel 
Spezifikationen Spezifikationen Werte 
1 Verlust- Anoden- Grenzwert 
j leistung Durchlaßstrom 2A 
2, Leitfähigkeit Durchlaßspannung a 
Anoden-Sperrstrom 
in Sperrrichtung M 
aximal 
3. Leckstrom Anoden-Sperrstrom 1 uA 
in Durchlaßrichtung 
Negative 
4 Durchbruch- Sperrspannung Grenzwert 
: spannung Positive 100 V 
Sperrspannung 
‘ geschwindigkeit taus Kommutierende Type 
I Auschltzetö | 20 
Tr TE Gate- Maximal 
. Mas 
7. 


UGT Gate- Maximal 
Zündspannung 0,7V 
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Die Verlustleistung eines Thyristors ist äquivalent bzw. entspricht 
dem maximalen Durchlaßstrom (Vorwärtsstrom) einer Diode. Bei Thy- 
ristoren nennt man ihn normalerweise “Anoden-Durchlaßstrom” (engl. 
anode forward current). Ein typischer Grenzwert wäre z.B. zwei Ampere. 
Damit wird ausgesagt, daß durch die Verlustleistung die Temperatur in 
einem Thyristor einen gefährlich hohen Pegel erreicht, wenn der Durch- 
laßstrom zwei Ampere übersteigt. 


Die Leitfähigkeit eines Thyristors drückt ganz einfach aus, wie leicht 
das Bauelement Elektrizität (sprich Strom) leitet, wenn es völlig leitend, 
also eingeschaltet ist. Man wird wahrscheinlich das Wort “Leitfähigkeit” 
in keinem Datenblatt finden; es dient hier nur zur besseren Erklärung. 
Die Leitfähigkeit eines Thyristors wird durch die Durchlaßspannung 
(engl. forward voltage) UF ausgedrückt. In einem Datenblatt würde da- 
für üblicherweise “statische Durchlaßspannung” (“statisch”” bedeutet 
hier kontinuierlicher Gleichstrom) stehen. Das ist die Durchlaßspan- 
nung, die für einen gegebenen Durchlaßstrom-Pegel benötigt wird, 
wenn das Bauelement leitet. Bei einem Thyristor wird der Maximalwert 
der Durchlaßspannung immer etwa 1,2 V betragen. Warum 1,2 V? 
Schauen wir uns nochmals den Aufbau eines Thyristors in Bild 9.4 an. 
Wie man sieht, sind zwei in Durchlaßrichtung gepolte PN-Übergänge 
vorhanden. Ferner wissen wir, daß der Spannungsabfall an einem sol- 
chen PN-Übergang ungefähr 0,6 V beträgt. Multipliziert man diesen 
Wert mit zwei, erhält man die typische Durchlaßspannung eines Thyri- 
stors. 


Der Leckstrom (engl. leakage current) ist der sehr kleine Strom, der 
fließt, wenn das Bauelement gesperrt ist. Von der Diode wissen wir, daß 
sie nur einen Leckstrom in Sperrichtung (engl. reverse leakage current) 
hat, den sog. Sperrstrom IR. Der Thyristor ist jedoch ein Steuer-Bauele- 
ment, das in zwei Richtungen sperrt, wenn es nicht eingeschaltet ist. 
Deshalb gibt es auch zwei Leckstrom-Spezifikationen: Die eine heißt 
“Anoden-Sperrstrom in Sperrichtung” (die Bezeichnung “Anode” weist 
auf den Meßort hin). Dieser Strom wird durch das Formelzeichen IR 
gekennzeichnet. Der andere Leckstrom heißt: “Anoden-Sperrstrom in 
Durchlaßrichtung” mit dem Formelzeichen IF. Ein typischer Leck- 
strom-Wert ist 1 Mikroampere. Die Test-Bedingungen für diese Angaben 
schließen eine gegebene Spannung ein, das heißt, bei dieser Spannung 
wird der Leckstrom den Wert 1 Mikroampere nicht übersteigen. 


Die Durchbruchspannung (engl. breakdown voltage) ist die Spannung, 
bei der die Sperrfähigkeit verloren geht, wobei ein sehr hoher Strom zu 
fließen beginnt. Bei Thyristoren werden dafür die Bezeichnungen “maxi- 
male positive Sperrspannung” (engl. forward blocking voltage) und 
“maximale negative Sperrspannung” (engl. reverse blocking voltage) be- 
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nützt. Übliche Thyristoren halten ohne weiteres einer Spannung von 
100 V in beiden Richtungen stand, ohne daß ein Durchbruch erfolgt. 


Die Arbeitsgeschwindigkeit (engl. operating speed) eines Thyristors 
ergibt sich aus der “Einschaltzeit” und der “kommutierenden Ausschalt- 
zeit”. Der Ausdruck “kommutierend” soll darauf hinweisen, daß der 
Thyristor nicht von selbst abschaltet (sperrt), sondern z.B. durch eine 
Unterbrechung der Stromversorgung. Typische Schaltzeiten sind 1 und 
2 Mikrosekunden. 

Zusätzlich zu diesen fünf universellen Spezifikationen gelten für den 
Thyristor noch zwei weitere wichtige Parameter: 


Der Gate-Triggerstrom IGT (häufiger spricht man von Zündstrom, 
weil man einen Thyristor nicht triggert, sondern “zündet’’) gibt an, wie- 
viel Strom benötigt wird, damit das Bauelement leitend wird. Aus unse- 
rem Beispiel in Bild 9.5 kann man ersehen, daß zum Zünden ein Strom 
von nicht mehr als 100 Mikroampere (bei einer geeigneten Spannung) 
erforderlich ist. 


Die Gate-Triggerspannung UGT (oder besser Zündspannung) ist die 
Spannung, die man zum Zünden des Thyristors braucht; in unserem 
Fall beträgt sie weniger als 0,7 V. Wenn man beide Spezifikationen zu- 
sammennimmt, so bedeutet das, daß 100 Mikroampere bei 0,7 V genü- 
gen, um den Thyristor zu zünden. 


Wenn wir den Thyristor verstanden haben, dann ist es auch nicht 
schwer, die andere Thyristor-Art — den Triac — zu begreifen. Die Funk- 
tion bzw. Arbeitsweise des Triacs stimmt mit der des Thyristors überein, 
außer daß Triacs so gezündet werden können, daß sie in beiden Richtun- 
gen leitend sind. 


9.5 Wie unterscheidet sich ein Triac von einem Thyristor? 


Der Triac benimmt sich so wie ein Thyristor-Paar, das *“Kopf-über- 
Fuß” miteinander verbunden ist. Das Symbol eines Triacs in Bild 9.8a 
spiegelt das wider. In Bild 9.8b wird dieser Sachverhalt noch deutlicher; 
der linke Thyristor in dieser Schaltung kann konventionellen Strom in 
der Durchlaß- bzw. Schaltrichtung führen, und beim rechten Thyristor 
kann er in der entgegengesetzten Richtung passieren. 


Man beachte, daß der Triac-Gateanschluß beiden Thyristoren gemein- 
sam ist. Wir wollen uns nun den Triac in einer Wechselstromschaltung 
vorstellen. Normalerweise sperrt er den Arbeitsstrom in jeder Richtung 
zwischen den zwei Haupt-Anschlüssen. Er wird erst dann in beiden Rich- 
tungen leitend, wenn er durch einen kurzen Impuls am Gate gezündet 
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wird. Aus dieser Eigenschaft entstand auch der Name “Triac”: Er setzt 
sich zusammen aus der englischen Bezeichnung “bidirectional triode 
thyristor”’, was etwa übersetzt werden kann mit “Zwei-Richtungs-Thy- 
ristor mit drei Anschlüssen”. 


Das Triac-Halbleiterelement besteht aus fünf Schichten, zusätzlich 
einer kleinen sechsten Region unter einem Teil des Gate-Kontakts 





Haupt- 
Anschluß MTZ 
2 
MT2 n 
Gate Gate Gate ae | 
ae MTI 
a. Symbol b. Ungefähre MTI 
Arbeitsweise c. Struktur 
Bild 9.8 


(Bild 9.8c). Durch diese Gate-Anordnung ist es möglich, den Triac 
durch einen Gatestrom in jeder Richtung zu zünden. 


Sie erinnern sich, daß der Thyristor letztlich aus Transistoren, Seite 
an Seite, gebildet wurde. Beim Triac ist es ähnlich; nur setzt er sich aus 
zwei Thyristor-Systemen zusammen. Außerdem sollte man die Triac- 
Anschlüsse nicht “Anode” und “Katode” nennen, sondern “Hauptan- 
schluß eins” und “Hauptanschluß zwei”. Da die Arbeitsweise des Triacs 
sehr stark der des Thyristors ähnelt, sind auch die Spezifikationen für 
beide praktisch identisch. Die Bilder 9.9 und 9.10 enthalten die wichtig- 
sten Spezifikationen von einem Triac-Datenblatt; die Zahlen auf der 
linken Seite weisen auf die entsprechenden Thyristor-Spezifikationen 
von Bild 9.5 hin. 


9.6 Was ist die wichtigste Anwendung eines Triacs? 


Sie werden erkennen, daß die Schaltung in Bild 9.11 letztlich die 
gleiche ist, die wir zur Erklärung der Arbeitsweise des Thyristors benützt 
haben. Aber jetzt verwenden wir eine Wechselspannungsquelle sowie 
einen Wechselstrommotor. 


Die gestrichelte Kurve zeigt den Verlauf des Wechselstromes, wie er 
in den Triac gelangt. Das ist gleichzeitig auch der Strom durch den Mo- 
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Wechsel- 
spannungsquelle 









Zünd- 
schaltung 
| 


Zeit 


Strom versucht zu fließen, ae Triac wird in der Mitte einer 


wird aber durch Triac jeden Strom-Halbwelle ge- 
abgeblockt zündet, wenn auf “halbe 
Leistung” eingestellt ist 
Bild 9.11 


tor, wenn die Zündschaltung auf volle Leistung eingestellt ist: Der Triac 
wird dann immer am Anfang einer Welle gezündet, unabhängig davon, 
ob es sich um eine positive oder negative Halbwelle handelt. 


Stellen wir jedoch den Drehknopf auf halbe Leistung ein, dann ver- 
zögert die Steuerschaltung die Zündung, und zwar jeweils bis zur Mitte 
einer jeden Halbwelle. Dies ist durch die fett gezeichneten Kurven dar- 
gestellt. Der daraus resultierende Stromverlauf ist immer noch der eines 
Wechselstromes; aber da nun weniger Strom im Durchschnitt fließt, 
wird der Motor langsamer. Daraus ergibt sich nun, daß der Triac, der ja 
ein Schalter ist, Wechselstrom regulieren kann. 


So viel zu den Thyristoren und Triacs. Nun wollen wir einige Halb- 
leiter-Bauelemente betrachten, die mit der Außenwelt in Verbindung 
stehen: optoelektronische Bauelemente. 


9.7 Was sind optoelektronische Halbleiter? 


Optoelektronische Halbleiterelemente sind ganz einfach speziell ge- 
fertigte Dioden und Transistoren, die bis zu einem nützlichen Ausmaß 
mit Licht in Wechselwirkung stehen. An und für sich trifft diese Wech- 
selwirkung bis zu einem gewissen Grade auf alle Dioden und Transisto- 
ren zu; um sie vor Lichteinfall zu schützen ist mit ein Grund, warum 
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man sie in ein Gehäuse einbaut. Optoelektronische Elemente machen 
jedoch von diesem Phänomen wirkungsvollen Gebrauch. 


Es gibt zwei wichtige Kategorien von optoelektronischen Bauele- 
menten: Licht-Detektoren (oder Licht-Sensoren) sind Dioden und 
Transistoren, die Licht in einen elektrischen Strom umwandeln. Licht- 
Emitter sind Dioden, die elektrische Energie in Licht umsetzen (sie 
haben also die entgegengesetzte Funktion). Bild 9.12 zeigt die Symbole 


yo + 


Fotodiode Leuchtdiode 
(LED) 
Bild 9.12 NPN- 
Fototransistor 


für diese Bauelemente; die Fotodiode und der Fototransistor sind Detek- 
toren, die Licht abgebende Diode oder Leuchtdiode (abgekürzt LED 

von "light emitting diode’”’) ist ein Licht-Emitter. Das Fototransistor- 
Symbol ist besonders aufschlußreich. Wie man sieht, ist es ein gewöhn- 
liches Transistor-Symbol ohne Basis-Zuleitung. Anstelle dieser verdeut- 
lichen die Pfeile, daß Licht auf die Basis fällt. 


Allen optoelektronischen Elementen liegt ein einfaches Prinzip zu- 
grunde: Immer wenn Licht auf Halbleitermaterial trifft, werden gebun- 
dene Elektronen aus ihren “Fassungen” herausgeschlagen, und es ent- 
stehen freie Elektronen und Löcher. Umgekehrt wird ein Licht-Partikel 
(“Photon” genannt) erzeugt, wenn ein Elektron in ein Loch fällt. 


Sie wissen, was passiert, wenn freie Elektronen und Löcher um die 
Sperrschicht einer Diode oder eines Transistors herumstreifen. Bild 9.13 


Zone ohne freie 
Elektronen und 
Löcher 
(Verarmungszone) 










Gleichstrom- 
Motor 


Der; Bild 9.13 


Für jedes auftreffende 
Photon fließt ein 
Elektron zum Motor 


zeigt eine Fotodiode, die dazu verwendet wird, um einen sehr kleinen 
Gleichstrommotor zu steuern. Der Motor soll nur dann laufen, wenn 
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Licht auf die Fotodiode fällt — je stärker das Licht ist, umso schneller 
soll sich der Motor drehen. Die Fotodiode gleicht sehr einer gewöhnli- 
chen Diode, außer daß sie ein Fenster oder eine Linse hat, durch die 
Licht auf die PN-Spertschicht gelangt. In unserer Schaltung versucht 
die Batterie, Elektronen von PnachN durch die Diode zu pumpen. Die 
Diode sperrt jedoch, da sie hier in Sperrichtung geschaltet ist. Wie Sie 
aus dem Kapitel über Dioden wissen, werden die freien Elektronen und 
Löcher gezwungen, die Verarmungszone beiderseits der Sperrschicht 
zu verlassen, so daß die Verarmungszone (engl. depletion layer) frei 
von Löchern und freien Elektronen ist. Der einzige Strom, der fließt, 
ist der Sperrstrom — und dieser ist vernachlässigbar. 


Nun sei angenommen, daß ein Licht-Partikel, also ein Photon, in 
das Halbleiter-Element eindringt, und zwar in den Bereich der Ver- 
armungszone. Daraufhin entsteht in der Verarmungszone ein freies 
Elektron und ein Loch. (Dabei wird natürlich vorausgesetzt, daß die 
Diode richtig hergestellt ist, also aus dafür geeignetem Halbleitermate- 
rial — gewöhnlich Silizium — mit genügender und richtiger Dotierung, 
und daß der Chip so angeordnet ist, daß auf ihn Licht einfallen kann, 
usw.). Das nun erzeugte freie Elektron wird von der Batteriespan- 
nung gezwungen, in die N-Region zu wandern und anschließend aus 
dem Katoden-Anschluß “herausgezogen”. Das Loch dagegen wird in 
die entgegengesetzte Richtung getrieben. Als Ergebnis kann man fest- 
stellen, daß ein Elektron von P nach N sowie durch die Schaltung und 
damit durch den Motor gelangte. 


Multipliziert man dieses Ergebnis mit den vielen Millionen von 
Photonen eines kräftigen Lichtstrahles, bekommen wir einen ansehn- 
lichen Strom, der den kleinen Motor antreibt. Also hat die Fotodiode 
die Funktion, einen Arbeitsstrom zu schalten und zu regulieren, wobei 
das auf das Halbleiterelement fallende Licht zur Steuerung dient. 


In diesem Zusammenhang sollte man sich noch einmal an den Effekt 
erinnern, daß bei Lichteinfall auf eine Halbleiter-Sperrschicht der Sperr- 
strom erheblich ansteigt. Licht-Detektoren sind lediglich Dioden und 
Transistoren, in welchen dieser Effekt verstärkt und praktisch ausge- 
nützt wird. 


Bei Fotodioden gibt es jedoch eine Einschränkung der Regel, daß 
Licht den Sperrstrom erhöht. Es ist schon richtig, daß das auf eine PN- 
Sperrschicht einfallende Licht einen Elektronenfluß in der Sperrichtung, 
von P nach N, hervorruft. Aber tatsächlich ist nicht immer eine externe 
Stromversorgungsquelle (z.B. eine Batterie) notwendig, damit ein Strom 
fließt. Wenn wir in Bild 9.13 die Batterie entfernen, so daß die Schal- 
tung nur aus der Fotodiode und dem Motor besteht, wird ein kleiner 


183 


Strom fließen, wenn Licht auf die Fotodiode fällt — dieser Strom ist 
dann vollständig durch Licht erzeugt worden. 


Einfach ausgedrückt ist jede Fotodiode theoretisch in der Lage, Licht- 
energie in elektrische Energie umzusetzen. Solarzellen in künstlichen 
Satelliten und die Detektoren in vielen Lichtmessern sind einfache Foto- 
dioden, die jedoch besonders konstruiert sind, damit sie in verstärktem 
Maße dazu fähig sind, Strom zu erzeugen. Wenn Fotodioden zusammen 
mit einer Spannungsquelle (z.B. Batterie) verwendet werden, nennt man 
sie “Fotowiderstände”. Das bedeutet, daß sie Strom leiten, wenn man 
sie beleuchtet, und Strom sperren, wenn es dunkel ist. Benützt man 
aber Fotodioden, um Strom ohne Mithilfe einer zusätzlichen Spannungs- 
quelle zu erzeugen, nennt man sie “Fotozellen”, weil sie tatsächlich 
einen Spannungsdruck in der Sperrichtung hervorrufen. 


9.8 Was haben Fototransistoren den Fotodioden voraus? 


Der Fototransistor ist wie die meisten Fotodioden ein “Fotowider- 
stand”-Element. Bild 9.14 zeigt einen NPN-Fototransistor. (Eine PNP- 


Durch Licht wird ein kleiner, 
Licht aus der Basis herausfließender 
Elektronen-Steucrstrom erzeugt 


ge ‚Durch den Steuerstrom hervor- 
gerufener großer Elcktronen- 
Arbeitsstrom 






Emitter Basis Kollektor 
Be ee ren, 


Richtung, in die Elektronen 
gepumpt werden 


Bild 9.14 


Version ist natürlich auch möglich.) Wir können die Fotodiode in der 
Schaltung nach Bild 9.13 durch diesen Fototransistor ersetzen. Diese 
Schaltung hat dann die gleiche Funktion; sie schaltet und reguliert Strom, 
entsprechend wie die Spannungsquelle versucht, Elektronen vom Emit- 
ter zum Kollektor zu pumpen. Wenn kein Licht vorhanden ist, fließt 
auch kein Strom, weil kein Basis-Steuerstrom entsteht. Wenn dagegen 
Licht auf die Basis-Kollektor-Sperrschicht auftrifft, fließt ein Sperr- 
strom. Dieser Sperrstrom setzt sich jedoch aus einem Strom von Elek- 
tronen zusammen, die aus der Basis “gezogen” werden — und das ist 
gerade der Strom, den wir zum Einschalten des NPN-Transistors brau- 
chen. Aber im Gegensatz zur Fotodiode fließt im Fototransistor ein 
viel größerer Arbeitsstrom vom Emitter zum Kollektor. Man kann also 
© 
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sagen, der Fototransistor arbeitet wie eine Fotodiode, zusätzlich jedoch 
verstärkt er den kleinen Strom, der durch das Licht erzeugt wurde. Er- 
innern wir uns: Bei der Diode erhielten wir nur ein Elektron für jedes 
Photon. Beim Fototransistor jedoch ermöglicht jedes Elektron, das die 
P-Region verläßt, die Erzeugung von vielleicht hundert Elektronen, die 
vom Emitter zum Kollektor und durch die Arbeitsschaltung fließen. 


9.9 Wie arbeiten Licht-Emitter? 


Licht emittierende Dioden, kurz Leuchtdioden oder LED genannt, 
beruhen ganz einfach auf dem umgekehrten Effekt, der den Licht-De- 
tektoren zugrunde liegt. Wenn ein freies Elektron in einem Stück Halb- 
leitermaterial einem Loch begegnet und in dieses “hineinfällt”’, wird 
bei diesem Vorgang ein Licht-Partikel, also ein Photon, erzeugt. Dabei 
wird das Photon ein wahlloser Richtung weggeschleudert. Die zahllosen 
entweichenden Photonen ergeben zusammen einen Lichtstrahl. 


Bild 9.15 zeigt, wie dieser Effekt in Leuchtdioden ausgenützt wird, 


Freie Elektronen 


fallen in Löcher Photon 








Bild 9.15 


um eine brauchbare Lichtstärke zu erzielen, so daß die Leuchtdiode 

als eine Art Halbleiter-Lichtquelle, also als Lämpchen, eingesetzt wer- 
den kann. Die LED ist in einer Schaltung in Durchlaßrichtung mit der 
Stromversorgungsquelle verbunden, die den Durchlaßstrom liefert. An 
der Katode in den Chip injizierte Elektronen durchqueren die N-Region 
als freie Elektronen. Auf der anderen Seite an der Anode entsteht durch 
das Abziehen von gebundenen Elektronen die entsprechende Anzahl 
Löcher, die die P-Region durchqueren. In der Nähe der PN-Sperrschicht 
“fallen” die Elektronen in die Löcher, mit dem Ergebnis, daß Photonen 
erzeugt werden. Bei genügendem Durchlaßstrom leuchtet das Sperr- 
schicht-Gebiet des Chips hell auf. 


Licht emittierende Dioden werden nicht aus Silizium oder Germani- 
um gefertigt. Obwohl diese zwei Materialien für Licht-Detektoren ganz 
gut geeignet sind, haben sie für gute Licht-Emitter einen zu schlechten 
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Wirkungsgrad. Sie strahlen mehr Wärme als Licht ab. Deshalb wird an 
ihrer Stelle eine Verbindung von Elementen als Halbleiter-Substanz 
verwendet. Eine der bekanntesten Verbindungen ist Galliumarsenid 
(GaAs). Gallium ist ein P-Typ-Dotierungselement, Arsen dagegen ist 
ein N-Typ-Dotierungselement. Fügt man beide Materialien in genau 
gleichen Mengen zusammen, dann hebt der eine Dotierungseffekt den 
anderen auf, so daß eine Struktur entsteht, die reinem Silizium außer- 
ordentlich gleicht. Galliumarsenid hat in seiner reinen Form sehr wenig 
positive Löcher und freie Elektronen. Deshalb muß Galliumarsenid, 
genau wie es bei Silizium der Fall ist, dotiert werden, um Material vom 
P-Typ auf der einen Seite des Chips und Material vom N-Typ auf der 
anderen Seite zu erhalten. 


9.10 Welche Farben des Lichts sind für die Optoelektronik 
wichtig? 

Normalerweise senden Leuchtdioden infrarotes Licht aus; dieser Be- 
reich des Spektrums ist für das menschliche Auge unsichtbar. Aber die 
meisten Licht-Detektoren auf Halbleiter-Basis sind in diesem infraroten 
Bereich des Lichts am empfindlichsten. Das ist der Grund, warum diese 
infraroten Elemente in solchen interessanten und nützlichen Anwen- 
dungen wie Einbruch-Alarmanlagen und militärischen Nachtsicht-Über- 
wachungssystemen verwendet werden. 


Es sind jedoch auch viele Detektoren und Emitter erhältlich, die 
sichtbares Licht empfangen und erzeugen Können. Meistens handelt es 
sich dabei um rotes Licht. Sichtbares Licht aussendende Dioden (engl. 
visible light emitting diodes, abgekürzt VLED) werden bereits häufig 
zur Darstellung von Ziffern in Taschen- und Tischrechnern sowie ande- 
ren Instrumenten benützt. Wie Sie sich erinnern können, setzten wir sie 
als Anzeigeelemente in unserem Baby-Computer ein. 


9.11 Wo werden optoelektronische Bauelemente eingesetzt? 


Die vielleicht geläufigste Anwendung für optoelektronische Licht- 
Emitter und -Detektoren ist das Lesen von gelochten Karten und Loch- 
streifen. Die bekannte Hollerith-Karte ist z.B. ein sehr populäres Medi- 
um zur Eingabe von Daten in Computersysteme. 


In Bild 9.16 ist angedeutet, wie ein optoelektronischer Kartenleser 
arbeitet. Jedes Loch in der Lochkarte repräsentiert ein Bit einer Infor- 
mation. Die Lochkarte wird zwischen einer Anordnung von Licht- 
Emittern auf der einen Seite und Detektoren auf der anderen Seite 
hindurchgeleitet. Jeder Emitter erzeugt fortwährend Licht, aber ein 


186 


Detektor wird nur dann aktiviert, wenn ein Loch vorbeikommt, das 
Licht vom Emitter auf diesen Detektor durchläßt. Auf diese Weise 





Bild 9.16 


"überträgt jedes Loch “Licht” zum Detektor, der dann seinerseits 
einen elektrischen Impuls erzeugt. Dieser Impuls wird vom Computer 
in geeigneter Weise interpretiert und als eingegebene Information 
(Dateneingabe) verarbeitet. Diese optoelektronische Technik ist wesent- 
lich zuverlässiger als die altertümliche Kontakt-Methode, da die Karte 
lediglich von Lichtstrahlen “berührt” wird, und es können deshalb 
keine beweglichen Teile ausfallen oder festsitzen. 


Dieses Konzept der Lichtstrahl-Unterbrechung zwischen einem 
Emitter und einem Detektor ist natürlich auch die Grundlage für viele 
Einbruch-Alarmanlagen. Bei solchen Anwendungen ist die durch diese 
Optoelektronik-Halbleiterelemente gegebene Möglichkeit, mit nicht 
sichtbarem Infrarot-Licht zu arbeiten, besonders nützlich. Denn in 
solchen Systemen merkt der Eindringling nicht, daß seine Gegenwart 
entdeckt worden ist. 


Da laufende Herstellungs-Verbesserungen die Preise von optoelektro- 
nischen Bauelementen herabsetzen, werden sie in der Industrie immer 
mehr eingesetzt, beispielsweise um auf einem Transportband Gegen- 
stände zu zählen sowie in Meßsystemen, als Pegel-Indikatoren, Anzeige- 
elemente usw. usw. 


Ein weiteres Anwendungsbeispiel von Halbleiter-Lichtdetektoren ist 
die TiviconTM-Röhre; das ist eine von Texas Instruments hergestellte 
Bildaufnahmeröhre für Fernsehkameras. Diese Tivicon-Röhre ist äußerst 
empfindlich, so daß sie auch nur schwach beleuchtete Gegenstände er- 
kennen kann. Darüber hinaus ist sie in der Lage, Infrarot-Licht zu “se- 
hen”. In der Tivicon-Röhre fällt das Licht auf eine Anordnung von un- 
gefähr einer Million winziger Fotodioden, die sich auf einem einzelnen 
Silizium-Wafer befinden, der einen Durchmesser von weniger als ein 
Zoll (= 2,54 cm) hat. 


187 


9.12 Welche Spezifikationen findet man auf Optoelektronik- 
Datenblättern? 


Viele der Spezifikationen, die auf optoelektronische Bauelemente 
zutreffen, sind die gleichen, die Sie bereits von unserer Diskussion über 
gewöhnliche Dioden und Transistoren her kennen; wir brauchen sie 
deshalb nicht zu wiederholen. Aber wie Sie sicherlich erwarten werden, 
gelten für optoelektronische Bauelemente einige zusätzliche Spezifika- 
tionen, die mit dem Licht zusammenhängen. 


a) Licht-Detektoren: 


Der Lichtstrom Ij ist der Betrag des Stromes (unter bestimmten 
Spannungs-Bedingungen), der bei einer gewissen Lichtstärke fließt. 


Der Dunkelstrom Ip ist der Betrag des Stromes (unter bestimmten 
Spannungs-Bedingungen), der bei Dunkelheit fließt. 


b) Licht-Emitter: 


Die Strahlungs-Ausgangsleistung Po ist der Betrag der Lichtleistung 
(die Helligkeit), welche die Diode unter einer bestimmten Durchlaß- 
strom-Testbedingung erzeugt. Ein typischer Wert ist z.B. 1 mW Strah- 
lungsleistung. 


Die Wellenlänge bei der stärksten Emission ASpitze ist die Farbe des 
Spektrums, die am hellsten erscheint. Das umgedrehte “y” ist der grie- 
chische Buchstabe “lambda”, oder “L”. Er steht für die Länge bzw. 
hier für die Wellenlänge. Diese Spezifikation sagt uns also die Wellen- 
länge der hellsten Farbe, die vom Licht-Emitter ausgesendet wird. Eine 
typische Wellenlänge ist z.B. 0,93 um. 


Die spektrale Bandbreite BWy ist ein Maß dafür, wie scharf oder wie 
konzentriert die Farbe ist. Da die Lichtquelle Licht verschiedener Wel- 
lenlänge, also andere Farben, auf jeder Seite des Emissions-Höchstwer- 
tes ASpitze aussendet, beschreibt diese Zahl, wie breit ein Teil dieses 
ausgesandten Spektrums ist. Dieser Teil enthält alle Wellenlängen bzw. 
Farben, die halb so hell wie die Farbe mit der höchsten Emission sind. 
Ein typischer Wert ist 500 Angström = 50 nm = 0,05 um. 


Bild 9.17 zeigt einen Auszug eines Lichtemitter-Datenblattes; er 
enthält die gebräuchlichsten Spezifikationen. In Bild 9.18 ist ein Aus- 
zug eines Fotodioden-Datenblattes wiedergegeben, und die Bilder 9.19 
und 9.20 sind Teile eines Fototransistor-Datenblattes. Wenn Sie diese 
Datenblätter gründlich studieren und sie auf unsere Diskussionen über 
Halbleiter-Spezifikationen beziehen, dann wird Ihnen das letztlich sehr 
dabei helfen, Halbleiter zu verstehen. 


Das war unser letztes Kapitel über einzelne Halbleiter in individuel- 
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len Gehäusen; man nennt sie “diskrete’’ Bauelemente. Im nächsten 
Kapitel werden wir uns über integrierte Schaltungen unterhalten; das 
sind Bausteine, die viele Dioden- und Transistor-Elemente enthalten, 
zusammen mit Widerständen und Verbindungsleitungen. Viele solcher 
einzelnen Bauelemente bilden — miteinander verbunden — eine Funk- 
tionsschaltung, die sich vollständig auf einem einzigen, winzigen Sili- 
zium-Chip befindet. Sie können nun sehen, wohin alle unsere Bemü- 
hungen zielten. Und wenn wir dann integrierte Schaltungen besprechen, 
werden Sie bemerken, wohin die Evolution der Halbleiter-Elektronik 
geführt hat. 


Wiederholungsfragen zu Kapitel 9 


1) Die kennzeichnenden Eigenschaften und prinzipiellen Vorteile von 
Thyristoren sind: 


a) Essind die einzigen erhältlichen Leistungs-Halbleiterschalter. 

b) Ihre Schaltgeschwindigkeit ist schneller als die der meisten 
Transistoren. 

c) Sie sind normalerweise billiger als Transistoren. 

d) Sie sind leicht mit Hilfe des Steuerstromes am Gate auszu- 
schalten. 

e) Es genügt lediglich ein kurzer, augenblicklicher Steuerstrom- 
Impuls, um sie voll einzuschalten (deshalb verbraucht die 
Steuerschaltung wesentlich weniger Leistung als die für einen 
Transistor). 


00 00 00 
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2) Welches der nachstehend wiedergegebenen Symbole, die in diesem 
Kapitel behandelt wurden, ist für den Thyristor bestimmt? 


HA2 


a. Ay 
Gate 


HAI 


Anode 
Oo ı Y 
Katode 


Ds 
U c. us 


Anode 


OD 


" t 
en Katode 


Anode 
U e Y a 
Katode 


3) Was ist der Hauptunterschied bezüglich der Funktion zwischen 
einem Thyristor und einem Triac? 


DO) a) Der Thyristor leistet mehr als der Triac. 

DO) b) Der Thyristor ist ein Schalt-Element, während der Triac ver- 
stärkt. 

U c) Der Thyristor kann in nur einer Richtung leitend werden, 
während sich der Triac so zünden läßt, daß in beiden Rich- 
tungen Strom fließen kann. 

OD) d) Der Thyristor wird aus Silizium gefertigt, der Triac dagegen 
nicht. 

U e) Innerhalb eines jeden Triac-Gehäuses befinden sich zwei kleine 
Thyristor-Gehäuse. 
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4) Was ist der Hauptvorteil der Phasenanschnittsteuerungs-Methode, 
um Leistung von einer Wechselspannungsquelle zu steuern (dabei 
wird von einem Schalt-Element — bei präziser, periodischer Be- 
triebsweise — ein veränderlicher Teil einer jeden Welle oder Halb- 
welle angeschnitten)? 


U a) Eswird sehr wenig Verlustleistung verbraucht bzw. in Wärme 
umgesetzt, weil der Arbeitsstrom niemals teilweise gedrosselt 
wird — ein Prozeß, bei dem immer Wärme erzeugt wird. 


U b) Diese Methode ist gleichermaßen anwendbar auf Wechselspan- 
nungs- und Gleichspannungsquellen. 

U c) Andie Arbeitseinheit (Verbraucher) wird ein glatter, konstan- 
ter Strom geliefert. 

OD) d) Zusätzlich zur Steuerung wird immer Wechselstrom gleichge- 
richtet. 

Ü 


e) Der Thyristor oder Triac kann jeweils für sich allein benützt 
werden, ohne eine zusätzliche Steuer- bzw. Zündschaltung. 


5) Die Datenblatt-Spezifikationen von Thyristoren und Triacs: 


O 


a) Haben keine Ähnlichkeit mit denen von anderen Halbleiter- 
Bauelementen. 

U) b) Enthalten Versionen der fünf “universellen” Halbleiter-Spezi- 
fikationen plus einige andere; insbesondere Spezifikationen 
bezüglich des Gate-Stromes und der Gate-Spannung zum Zün- 
den der Bauelemente. 

c) Unterscheiden sich voneinander ganz erheblich. 

d) Betreffen auch das Rauschverhalten und die Stromverstärkung. 

e) Enthalten Spezifikationen hinsichtlich des Leckstromes, der 
nur in einer Richtung fließt. 


OOD 


6) Fotodioden und Fototransistoren werden verwendet: 


DO a) AlsLicht-Detektoren, die. Strom von einer Spannungsquelle 
durchlassen, wobei dieser Strom in einem ungefähren Verhält- 
nis zur Intensität des Lichts steht, das auf das Bauelement fällt. 

OD) b) UmLicht zu erzeugen, damit man Informationen übertragen 
kann oder eine nützliche Beleuchtungsquelle zur Verfügung 
hat. 

D) c) Um Strom zu sperren, wenn Licht auf sie fällt, und um Strom 
durchzulassen, wenn es dunkel ist. 


d) Inder “Ausführungsstufe” eines Systems. 


e) Für die gleichen Aufgaben wie normale Standard-Dioden und 
-Transistoren. 


OD 


ODOD 


00 
De 


00 0 0 DD 
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Welches Bauelement beruht auf dem Prinzip, nach dem das auf 
eine PN-Sperrschicht auftreffende Licht gebundene Elektronen 
aus ihren “Fassungen” schleudert, so daß der Sperrstrom erheblich 
ansteigt? 


a) Die Fotodiode. OD d) Alle genannten. 
b) Der Fototransistor. DO e) a)undb) zusammen. 
c) Die Leuchtdiode (LED). 


Licht in einer Leuchtdiode wird erzeugt durch: 


a) Intensives Erhitzen der Sperrschicht, ähnlich dem Heizfaden 
einer Glühlampe. 


b) Gebundene Elektronen springen spontan aus ihren “Fassungen” 
heraus und erzeugen Photonen. 


c) Freie Elektronen fallen in Löcher und geben dabei ihre Energie 
an ein Licht-Partikel, genannt Photon, ab. 


d) Die Bildung eines freien Elektrons und eines Loches. 


e) Umwandlung des unsichtbaren Infrarot-Lichtes der Umgebung 
in sichtbares Licht. 


Optoelektronische Bauelemente eignen sich insbesondere für Nacht- 
sicht-Überwachungssysteme und Einbrecher-Alarmanlagen weil: 


a) Das von den meisten Leuchtdioden erzeugte Licht eine un- 
sichtbare infrarote Farbe hat. 


b) Gewöhnliche Licht-Detektoren besonders empfindlich auf un- 
sichtbare infrarote Farbe reagieren. 

c) Die Bauelemente sehr billig sind. 

d) Die Existenz solcher Bauelemente nur sehr wenigen bekannt 
ist. 

e) a)undb) zusammen. 


10) Die Datenblatt-Spezifikationen von optoelektronischen Bauelemen- 
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ten schließen ein: 


a) Verschiedene Spezifikationen, die auch gewöhnliche Dioden 
und Transistoren betreffen. 


b) Lichtstrom Iy und Dunkelstrom Ip für Detektoren. 


c) Wellenlängen-Spezifikationen, die die Farbe des von Leucht- 
dioden ausgesandten Lichts beschreiben. 


d) Stromverstärkung (Beta oder hFE). 
e) Alle Punkte außer d). 


Erklärung zu Kapitel 10 


Integrierte Schaltung 


(abgekürzt IS, engl. IC = integrated circuit): Eine elektronische Schaltung, 
die aus Transistoren und eventuell Dioden, Widerständen und Kondensa- 
toren zusammen mit elektrischen Leitungen besteht, die diese Bauelemente 
miteinander verbinden. Alles zusammen befindet sich auf einem einzelnen 
Chip aus Silizium. 


Digitale integrierte Schaltung 
Das ist eine integrierte Schaltung für Schaltzwecke. 


Analoge integrierte Schaltung 
Das ist eine integrierte Schaltung für Verstärkungszwecke. 


Fotomaske 


Eine durchsichtige Platte, die nur wenig größer ist als eine Silizium-Scheibe. 
Sie enthält zahlreiche winzige, undurchlässige Flecken und wird beim Planar- 
Diffusionsprozeß als Schattenmaske benützt. Sie wird hierzu auf eine mit 
Fotoresist beschichtete Silizium-Scheibe gelegt, um die Oberfläche dieser 
Scheibe zu belichten. In einem späteren Schritt werden die gewünschten 
Stellen herausgeätzt. 


Fotoresist 


Eine flüssige Kunststoffmasse, die, wenn man sie ultraviolettem Licht aus- 
setzt, aushärtet, so daß sich ein widerstandsfähiger, säurebeständiger Stoff 
ergibt. 


Militär-IS 
Das ist eine integrierte Schaltung, deren Daten üblicherweise über einen 
Temperaturbereich von —-55.... +125 °C garantiert werden. 


Industrie-IS 


Das ist eine integrierte Schaltung, deren Daten üblicherweise über einen 
Temperaturbereich vonO...+70 °C garantiert werden. 





Kapitel 10 
Einführung in die 
integrierte Schaltungstechnik 


Integrierte Schaltungen sind so wichtig, daß wir ihnen den Rest dieses 
Buches gewidmet haben. Da sie Dioden und Transistoren verwenden, 
deren Funktion Sie bereits gelernt haben, brauchen wir uns keine neuen 
Spezifikationen aneignen. Es ist jedoch wichtig zu sehen, wie diese Bau- 
elemente auf einem kleinen Stück Silizium untergebracht werden, 
um eine vollständige Schaltung zu erhalten. 


10.1 Was ist eine integrierte Schaltung’? 


Eine integrierte Schaltung (oder IS) ist eine vollständige elektroni- 
sche Schaltung, die aus Transistoren und eventuell Dioden, Widerstän- 
den und Kondensatoren zusammen mit elektrischen Leitungen besteht, 
die diese Bauelemente miteinander verbinden. Alles zusammen befindet 
sich auf einem einzelnen Chip aus Silizium. Die integrierte Schaltung 
wurde im Jahre 1958 von Jack Kilby bei Texas Instruments entdeckt. 
Bild 10.1 gibt das allgemeine Aussehen einer typischen integrierten 





Bild 10.1 


Schaltung wieder. Dieses Bild zeigt, wie sie aussehen würde, wenn man 
durch das Kunststoffgehäuse “hindurchsehen” könnte. Das “Herz” 
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eines solchen Bausteins ist der winzige Silizium-Chip in der Mitte. Er 
ist nur ein bißchen größer als der Chip für einen normalen diskreten 
Kleinsignal-Transistor. Wie wir später noch sehen werden, gibt es auch 
größere IS-Chips; aber die Abmessungen des Chips in diesem Bild und 
im nächsten sind keineswegs ungewöhnlich. Er nimmt eine Fläche von 
1,5 mm x 1,5 mm, also ungefähr 2,25 mm? , ein. 


Alles Zusätzliche an diesem Baustein dient lediglich zur Kommuni- 
kation mit — und zum Schutz gegen — die Außenwelt. Die dicken Me- 
tallstifte sind steif genug, um sie in gedruckte Schaltungen (Leiterplat- 
ten) einsetzen zu können. Das robuste Kunststoffgehäuse kann tatsäch- 
lich mit dem Hammer “bearbeitet” werden, ohne daß die integrierte 
Schaltung zerstört wird. 


Ein typischer Chip ist — erheblich vergrößert — in Bild 10.2 darge- 


ca. 1,5 mm 
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Bild 10.2 


stellt. Das ist ein sehr einfacher Chip, der aber zur Erklärung ausreicht. 
Die meisten IS-Chips sind größer und enthalten weit mehr Bauelemente 
als dieser. Die Beschriftung auf dem Bild weist auf die etwas wichtigeren 
Strukturen hin. 


Die elektrische Schaltung in einer IS ist die verkleinerte Version einer 
Schaltung, die man genau so gut auch mit gewöhnlichen diskreten Bau- 
elementen aufbauen könnte. Tatsächlich wurden in den Anfängen der 
IS-Entwicklung die Schaltungen zuerst in der herkömmlichen Form mit 
diskreten Bauelementen aufgebaut — als Brettschaltung. Man wollte sich 
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vorher von der richtigen Funktion überzeugen, bevor man diesen Auf- 
bau in IS-Form brachte (bei sehr umfangreichen Schaltungen wird das 
auch heute noch gemacht). Jede Sperrschicht und jede Verbindung 
haben ihr Gegenstück in der integrierten Schaltung. 


Aber wie wir bereits bei der Diskussion von Schaltungen und Syste- 
men ausgeführt haben, genügt es für die meisten Zwecke, jede Schal- 
tung — und das schließt integrierte Schaltungen mit ein — als Baustein 
oder Block zu betrachten, oder auch als “schwarzen Kasten” (black 
box). Mit anderen Worten, wir müssen uns immer überlegen, was Schal- 
tungen tun und wie gut sie das vollbringen, ohne uns damit zu beschäf- 
tigen, wie die einzelnen Bauelemente auf dem Chip zusammenarbeiten. 
Der IS-Baustein in Bild 10.2 enthält zum Beispiel drei NAND-Gatter, 
die jeweils drei Eingänge haben (Dreifach-NAND-Gatter mit je drei 
Eingängen). Darüber hinaus gelten für diesen Baustein gewisse Leistungs- 
kennwerte (Spezifikationen), die in seinem Datenblatt aufgeführt sind. 


Wie alle elektrischen Schaltungen werden auch integrierte Schaltun- 
gen in zwei Klassen eingeteilt: Schaltend und Verstärkend. In der inte- 
grierten Schaltungstechnik beziehen wir Schaltstufen auf digital und 
Verstärkerstufen auf analog. 


10.2 Welche Vorteile haben integrierte Schaltungen? 


Es gibt drei Hauptgründe, warum man elektrische Schaltungen bes- 
ser in integrierter statt in diskreter Form ausführt: kleine Abmessungen, 
geringe Kosten und hohe Zuverlässigkeit. 


Der Vorteil der geringen Abmessungen hat weit mehr Bedeutung als 
man gemeinhin von Miniatursystemen, wie sie von Hörhilfen und der 
Raumfahrt verlangt werden, annimmt. Denn Miniatur-Schaltungen er- 
lauben den Aufbau sehr komplizierter Systeme bei trotzdem handlichen 
physikalischen Abmessungen, so z.B. einen großen Computer, der auf- 
grund dieser Miniaturisierung nur einen einzigen Raum ausfüllt und 
nicht ein ganzes Kaufhaus beansprucht. Außerdem läßt sich dadurch 
bei der System-Hardware sowie bei den Gehäusen, bei der Verdrahtung 
usw. nicht nur Geld einsparen, sondern kleine Schaltungen verbrauchen 
auch weniger Energie, so daß man erheblich weniger Investitionen für 
die Stromversorgung und für eventuelle Kühlausrüstungen aufwenden 
muß. Weiterhin erhöht sich in einem System die Arbeitsgeschwindig- 
keit, wenn die Abmessungen kleiner werden, weil die Laufzeit von In- 
formationen zwischen den einzelnen Teilen des Systems geringer wird. 
Deshalb kann ein kleines System wesentlich mehr Entscheidungsaufga- 
ben in einer vorgegebenen Zeit bewältigen als eine größere Version des 
gleichen Systems. 
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Die Kosteneinsparungen resultieren bei Verwendung von integrierten 
Schaltungen jedoch nicht von den kleineren Abmessungen. Ein großer 
Teil dieser Wirtschaftlichkeit rührt auch von den verringerten Herstel- 
lungskosten dieser Schaltungen selbst her. Die Fertigungskosten eines 
Halbleiter-Chips — ob dieser nun lediglich einen einzelnen Transistor 
oder eine komplexe IS enthält — sind ungefähr proportional zu seiner 
Fläche, weil zur Herstellung einer Scheibe etwa die gleiche Anzahl von 
Fertigungsschritten benötigt wird. Weitere zusätzliche Kosteneinsparun- 
gen ergeben sich noch dadurch, daß man bei integrierten Schaltungen 
weniger Teile bestellen muß, die Lagerhaltung einfacher ist und man 
weniger Teile in ein System einbauen muß. 


Obwohl schon die Vorteile der geringen Abmessungen und der nie- 
drigen Kosten sehr schwer wiegen, werden sie doch von dem Vorteil 
der erheblich verbesserten Zuverlässigkeit übertrumpft. Zuverlässigkeit 
bedeutet ganz einfach, daß ein System oder eine Schaltung lange Zeit 
arbeitet, ohne daß sich ihre Leistungsdaten verschlechtern oder sogar 
kaputt geht. Systeme mit integrierten Schaltungen sind weniger anfäl- 
lig als Systeme mit diskreten Bauelementen. IS-Systeme haben in erster 
Linie deshalb eine so hohe Zuverlässigkeit, weil sie mit wesentlich we- 
niger Lötpunkten und mechanischen Verbindungen auskommen. In 
allen Halbleitersystemen ist es das Versagen dieser Verbindungen — 
nicht das Versagen der Bauelemente — was zu den meisten Ausfällen 
führt. Da ferner bei Verwendung von integrierten Schaltungen beim 
Zusammenbau weniger Einzel-Bauelemente benötigt werden, ist die 
Wahrscheinlichkeit von Fehlern, die beim Zusammenbau selbst oder 
durch schlechte Bauelemente entstehen, um einiges geringer. 


y 


Insgesamt gesehen stimmen die Vorteile von integrierten Schaltun- 
gen bestens mit dem historischen Trend nach höherer Komplexität über- 
ein. Mehr und mehr Bauelemente und Schaltungsfunktionen werden 
pro System eingesetzt. Unsere Zivilisation verlangt Jahr für Jahr kom- 
plexere elektronische Systeme. Um diese Komplexität zu erreichen, 
müssen die Kosten und die Abmessungen innerhalb vernünftiger Gren- 
zen gehalten werden. Auch muß man die Zuverlässigkeit eines jeden 
Bauteils kontinuierlich verbessern, so daß die Systeme einwandfrei 
funktionieren, ohne daß alle wenige Minuten eine Unterbrechung auf- 
tritt. Die integrierte Schaltungstechnik bietet uns ein gewaltiges Hilfs- 
mittel, um der Herausforderung nach mehr Komplexität gerecht zu 
werden. 


10.3 Wo liegen die Grenzen der integrierten Schaltungen’? 


Trotz der erstaunlichen Vorteile und Fähigkeiten der integrierten 
Schaltungen, die jedes Jahr mehr und mehr diskrete elektronische Bau- 
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elemente ersetzen, sind ihnen doch bestimmte Grenzen gesetzt, wenn 
man von der heutigen Situation ausgeht. Diese Grenzen betreffen in 
erster Linie die vergleichsweise geringe Leistung und niedrige Spannung; 
außerdem ist die Auswahl der Bauelemente begrenzt, die wirtschaftlich 
integriert werden können. 


Die Leistungs-Begrenzung resultiert hauptsächlich von den kleinen 
Abmessungen der integrierten Schaltungen. Wie wir gesehen haben, er- 
zeugt ein Bauelement umso mehr Wärme je größer der Strom ist. Wenn 
sich diese Wärme auf ein winziges Bauteil konzentriert, entstehen so 
hohe Temperaturen, die ausreichen, um ein Element zu beschädigen 
oder zu zerstören. Folglich ist der Vorteil hinsichtlich der Abmessungen 
von integrierten Schaltungen ein Kompromiß, der auf Kosten der Strom- 
belastbarkeit in Kauf genommen werden muß. Diese Grenze hat zur Fol- 
ge, daß integrierte Schaltungen hauptsächlich zur Informationsverarbei- 
tung und weniger zur Ausführung einer Arbeit angewendet werden. Auch 
moderne Computer, die IS zur Informationsverarbeitung benützen, ver- 
wenden weiterhin diskret aufgebaute Leistungs-Transistorschaltungen 
als Ausgangsstufen für Antriebselemente. 


Auch die Spannungen müssen in integrierten Schaltungen entspre- 
chend niedrig gehalten werden, weil die Isolation zwischen den Schal- 
tungselementen relativ schwach ist. Andererseits können aber deswegen 
die Elemente auf einem Chip sehr eng beieinander liegen. Typische Span- 
nungs-Nennwerte einer IS bewegen sich zwischen 5 und 20 V. Wird die- 
se Spannung überschritten, bricht die Isolation irgendwo durch, und es 
entsteht ein Kurzschluß. 


Wir sagten, die Auswahl von Bauelementen ist begrenzt. Denn das 
Silizium eines IS-Chips ist ein ideales Material für Dioden und Transi- 
storen und für andere Schaltungs-Elemente weniger gut geeignet. Wider- 
stände zum Beispiel lassen sich nur sehr ungenau herstellen. Trotz sehr 
präziser Steuerung und Kontrolle sind Widerstands-Toleranzen von 
25 % üblich — verglichen mit der Toleranz von 1 % für billige diskrete 
Widerstände. Darüber hinaus benötigt in einer integrierten Schaltung 
ein Widerstand umso mehr Platz je höher sein Wert ist. Ein 40 000-22- 
Widerstand stellt in etwa die wirtschaftliche Grenze dar, und er benö- 
tigt dabei so viel Platz wie mehrere Transistoren. Noch ausgeprägter 
ist das Platz-Problem bei Kondensatoren. Diese zeitlichen “Speicher- 
Behälter” für Elektronen beanspruchen sehr viel Fläche. Ein so kleiner 
Kondensator mit einer Kapazität von 20 Pikofarad (20 Billionstel 
eines Farads) verlangt mehr Platz als mehrere Transistoren. Unglückli- 
cherweise benötigen viele elektronische Schaltungen Kondensatoren, 
deren Kapazität millionenmal größer ist. In ähnlicher Weise können so- 
wohl Spulen als auch Transformatoren praktisch kaum auf einem Sili- 
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zium-Chip hergestellt werden. 


Aufgrund dieser Begrenzungen verwenden übliche elektronische Sy- 
steme so wenig wie möglich von diesen schwer integrierbaren Bauele- 
menten. Trotzdem benötigen sie auch weiterhin einige diskrete Wider- 
stände, Kondensatoren, Transformatoren und Leistungs-Halbleiterbau- 
elemente. Erfinderische Entwurfsspezialisten beschäftigten sich mit 
diesen Grenzen und entwickelten Schaltungen, die ganz allein mit billi- 
gen und leicht integrierbaren Dioden und Transistoren geringer Leistung 
auskommen. Diese damit aufgebauten Schaltungen erfüllen die gleiche 
Funktion wie solche mit den schwer integrierbaren Bauelementen. 


Die erreichten Erfolge sind groß und die Geräte, aus denen die schwie- 
rigen Bauelemente weitestgehend eliminiert wurden, sind die Arten von 
Systemen, die durchweg integriert sind — leistungsfähige Digitalrechner 
sind die klassischen Beispiele dieser Richtung. 


Trotz all dieser Grenzen haben integrierte Schaltungen eine große 
Zukunft. 


10.4 Wie werden IS-Chips hergestellt? 


Wir bewegen uns nun wieder auf bekanntem Boden, denn IS-Chips 
werden mit Hilfe der Planar-Diffusions-Technologie gefertigt, über die 
wir bereits gesprochen haben. Eine normale IS-Scheibe (Wafer genannt) 
mit einem Durchmesser von 5,08 cm (= 2 Zoll) enthält, wenn sie voll- 
ständig diffundiert ist, Hunderte von einzelnen IS-Chips, wovon jeder 
für sich eine komplette Schaltung darstellt. Die IS-Scheibe in Bild 10.3 
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: Bild 10.3 


besteht aus mehr als 600 integrierten Schaltungen, und zwar in diesem 
Fall vom bekannten Typ “SN 7400”. Jede dieser Schaltungen ist unge- 
fähr so groß wie das ““M” auf der Münze. (Die unvollständigen Schaltun- 
gen am Rand der Scheibe sind natürlich nutzlos). 
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Das Strukturschema einer einfachen Schaltung auf einem IS-Chip ist 
in Bild 10.4 dargestellt. Das ist keine besonders nützliche Schaltung, 


(a) 
Draufsicht 
(Oxid nicht 
dargestellt) 





Metallisierungsschicht 


Siliziumoxid-Schict (Gold oder Aluminium) 
2 as Won Monsssmsmezunee 


I 7 mie VE W- 
(b) 
(c) 
Schematische 
Schaltungs- 
zeichnung 


Bild 10.4 
aber sie erleichtert die Erklärung. Sie zeigt die Struktur und die Verbin- 
dungstechnik für die drei wichtigsten IS-Elemente — für einen Wider- 
stand, eine Diode und einen NPN-Transistor. 








Wir beginnen mit einer Silizium-Scheibe, die von einem gezogenen 
Kristall vom P-Typ abgeschnitten wird. Dann folgen nacheinander drei 
Diffusionen zur Dotierung (N, P, N) durch entsprechend geformte Fen- 
ster, die durch Ätzen in die Siliziumoxid-Schicht eingelassen wurden. 
Nach jeder Diffusion werden die Fenster durch die Bildung eines neuen 
Siliziumoxid-Belags abgedeckt. Nachdem die letzte Fenster-Kombina- 
tion herausgeätzt wurde, wird das Oxid mit einem Metallisierungsbelag 
aus Gold oder Aluminium beschichtet. Dieser Belag gelangt durch diese 
Fenster und stellt mit dem Silizium eine elektrische Verbindung her 
(das Silizium wird “kontaktiert””). Dann wird nochmals mit Säure alles 
weggeätzt, außer bestimmten und gewünschten Metall-Streifen. Sie stel- 
len das elektrische Verbindungsmuster dar; gleichzeitig sind einige die- 
ser metallischen Verbindungsleitungen an den Enden großflächig ausge- 
führt, damit man die Anschlußdrähte “bonden” kann. Das heißt, dort 
werden während der weiteren Verarbeitung dünne Golddrähte durch 
Schweißen befestigt, nachdem die Chips von der Scheibe getrennt 
wurden. 


Die Struktur des NPN-Transistors und der PN-Diode geht klar aus 
Bild 10.4 hervor. Der Widerstand ist ganz einfach ein langer, schmaler 
Streifen aus Material vom P-Typ (umgeben von einer N-Region); durch 
diesen Streifen wird der Strom über die metallisierten Verbindungen 
an beiden Enden geleitet. Der gewünschte Wert des Widerstandes kann 
dadurch erreicht werden, daß man die Länge und Bireite der P-Typ- 
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Widerstandsdiffusion während des Entwurfs der Schaltung ändert. 


Da alle diese Bauelemente ein Teil ein und derselben Silizium-Scheibe 
sind, könnte man annehmen, daß sie sich gegenseitig kurzschließen. Die 
Schnittzeichnung zeigt jedoch, daß jedes Bauelement vom anderen elek- 
trisch isoliert ist, und zwar durch die Einwegventil-Arbeitsweise einer 
PN-Sperrschicht. Nehmen wir als Beispiel den unerwünschten Kurz- 
schlußpfad von der P-Typ-Widerstands-Region zur N-Typ-Transistor- 
kollektor-Region; bei konventionellem Strom müßte dieser dann von P 
zuNzuP zuN fließen. Jedoch ist auf diesem Weg die eine N-zu-P-Über- 
querung aufgrund der Wirkungsweise als Diode verboten; also ist dieser 
Kurzschlußstrom blockiert. Alle anderen möglichen Kurzschlußwege 
sind in ähnlicher Weise durch PN-Sperrschichten gesperrt. Folglich ist 
der Strom gezwungen, in den dafür vorgesehenen Wegen durch die Bau- 
elemente zu fließen. 


10.5 Was wird mit Fotomasken gemacht? 


Die verzwickten Schritte, die für das Ätzen der gewünschten Fenster 
in das Oxid und für das Wegätzen von Teilen der Metallisierung notwen- 
dig sind, werden mit Hilfe fotografischer Techniken ausgeführt. Für je- 
den Ätz-Schritt wird eine lichtdurchlässige Platte von der Größe einer 
vollständigen Scheibe (Wafer) benützt. Auf dieser Platte erscheint das 
Abbild jedes winzigen Fensters als ein opaquer (lichtundurchlässiger) 
Fleck. (Diese Platte, “Fotomaske” genannt, wird durch fotografische 
Verkleinerung einer größeren Zeichnung vorbereitet; diese verkleinerte 
Version wird dann mehrere hundert Mal auf der Platte vervielfältigt, 
und zwar je einmal für jede integrierte Schaltung auf der Scheibe). Die 
Oberseite der mit Oxid bedeckten Scheibe wird mit einer dünnen 
Schicht flüssigen Kunststoffs, “Fotoresist” genannt, beschichtet. 


Die Fotomaske wird dann, wie Bild 10.5 zeigt, auf die beschichtete 
Ultraviolette Lichtstrahlen 


Durchsichtige Fotomaske mit un- 
durchlässigen Flecken; sie ergeben 
die gewünschten Fenster im Oxid 
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Bild 10.5 


Scheibe gelegt und von oben mit ultraviolettem Licht bestrahlt. Durch 
diese Belichtung erhärtet der Fotoresist, und es entsteht eine feste 
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Schicht von widerstandsfähigem, säurebeständigem Kunststoff — ausge- 
nommen dort, wohin die lichtundurchlässigen Flecken in der Fotomaske 
ihre Schatten geworfen hatten. Diese nicht widerstandsfähigen Foto- 
resist-Flecken, die sich ja durch die Schatten ergaben, werden in einem 
Lösungsbad weggewaschen, wobei das Siliziumoxid freigelegt wird, und 
zwar an den Stellen, an denen die Fenster sein müssen. Dann wird die 
Scheibe in Säure getaucht und diese ätzt die Oxidschicht weg, mit Aus- 
nahme dort, wo sie durch den erhärteten Fotoresist geschützt wird. Nun 
haben wir die gewünschten Fenster in dem Oxid. Der feste Fotoresist 
wird mit einer Speziallösung entfernt, und die Scheibe ist fertig für den 
Diffusionsofen. Diese Fotomasken-Technik spielt die Schlüsselrolle im 
Planar-Diffusionsprozeß, der aus der Halbleiterindustrie nicht mehr 
wegzudenken ist. 


10.6 Wie werden integrierte Schaltungen gekapselt? 


IS-Schips werden in der gleichen Weise montiert und “draht”-gebon- 
det (Schweißen der dünnen Golddrähte) wie diskrete Transistoren 
(Bild 10.1). Es sind viele verschiedene Gehäuseformen erhältlich; jede 


Plastik-Dual-in-Line-Gehäuse Metall-Flachgehäuse Keramik-Dual-in-Line-Gehäuse 
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Bild 10.6 
davon hat ihre Vor- und Nachteile. Die am meisten bekannten sind der- 
zeit die unterschiedlich großen Kunststoff- bzw. Plastik-Dual-in-Line- 
Gehäuse (“dual-in-line” bezieht sich auf die zwei Reihen der Anschluß- 
stifte bei dieser Gehäuseform; dual-in-line kann man ins Deutsche etwa 
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mit “doppel- oder zweireihig” übersetzen). 


Einer der Gründe für diese Gehäuse verschiedener Abmessungen ist 
der, daß komplexere integrierte Schaltungen mehr Anschlüsse und da- 
mit größere Gehäuse benötigen. Deshalb braucht aber der Chip selbst 
nicht unbedingt größer zu sein. Das ist nun eine geeignete Stelle, um 
Ihnen drei Ausdrücke zu erklären, die Ihnen vielleicht schon einmal 
“über den Weg gelaufen” sind: 


Integration kleinen Maßstabs (small-scale integration, SSI): Dieser 
Ausdruck bezieht sich auf integrierte Schaltungen, die bis zu 9 Gatter 
auf einem Chip enthalten. 


Integration mittleren Maßstabs (medium-scale integration, MSI): 
Damit sind integrierte Schaltungen gemeint, die zwischen 10 und 100 
Gatter enthalten. 


Integration großen Maßstabs (large-scale integration, LST): Dieser 
Ausdruck bezieht sich auf integrierte Schaltungen, die mehr als 100 
Gatter auf einem Chip enthalten. 


Wie wir später noch sehen werden, schieben LSI-Bausteine die obere 
Grenze der Komplexität nach immer höheren Gatterzahlen; es gibt be- 
reits funktionsfähige Schaltungen auf dem Markt, die mehrere Tausend 
Gatter auf einem einzigen Chip enthalten. 


10.7 Wie werden integrierte Schaltungen getestet? 


Nach der Fertigung durchläuft jede einzelne integrierte Schaltung 
mehrere Prüfungen hinsichtlich ihrer elektrischer Daten, um sicher zu 
gehen, daß sie den Datenblatt-Spezifikationen entspricht. Ebenso wie 
bei jeder elektrischen Schaltung ändern sich auch die Daten einer IS 
mit der Temperatur der Schaltung, denn das Verhalten der einzelen 
Bauelemente wird durch die Temperatur beeinflußt. Deshalb hat jeder 
IS-Typ eine Temperaturbereich-Spezifikation auf seinem Datenblatt. 


In den meisten Fällen werden integrierte Schaltungen einer Produk- 
tions-Serie zuerst auf ordnungsgemäße Arbeitsweise im Temperaturbe- 
reichO.... 70 0C getestet; das reicht für die meisten kommerziellen 
und industriellen Anwendungen aus. Integrierte Schaltungen, die diese 
Prüfung durchlaufen haben, werden dann im Bereich —55 ... +125 OC 
getestet; die bei dieser Prüfung für gut befundenen Schaltungen sind 
für die meisten militärischen und Weltraum-Anwendungen geeignet. 
Die zwei Gruppen, in die normalerweise jeder IS-Typ eingeteilt werden 
kann, heißen “industriell” und “militärisch”. 
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Dieses System der Einteilung von IS gibt industriellen und komerzi- 
ellen Kunden ein zufriedenstellendes Produkt zu einem geringeren Preis 
als es sonst möglich wäre. Zusätzlich zu dem verlangten größeren Tem- 
peraturbereich werden natürlich bei militärischen Schaltungen oft 
strengere Bedingungen an ihre elektrischen Kenndaten gestellt. 


In Kapitel 11 werden wir einen tieferen Blick auf integrierte Schal- 
tungen werfen, wobei wir uns auf digitale integrierte Schaltungen und 
ihre vielen Anwendungen konzentrieren. 


Wiederholungsfragen zu Kapitel 10 


1) Warum werden integrierte Schaltungen in zwei Kategorien einge- 
teilt (digital und analog)? 


DJ) a) Diese Bezeichnungen beziehen sich auf zwei Haupt-Gehäuse- 
arten. 

U b) Dassind zwei Temperaturbereiche oder Gruppen, in die inte- 
grierte Schaltungen aufgrund der Testergebnisse eingeteilt 
werden. 

DD c) ISsind nur Schaltungen, die zufällig in integrierter Technik 
hergestellt sind und wie bei allen Schaltungen sind es entwe- 
der Schalter oder Verstärker. 

U d) Dieeine Art verarbeitet Informationen, während die andere 
große Antriebselemente wie z.B. Motoren steuert. 

O e) Integrierte Schaltungen werden entweder für Eingangszwecke 
oder für Ausgangszwecke benützt. 


2) Welche Vorteile haben integrierte Schaltungen gegenüber diskret 
gebauten Schaltungen aufgrund ihrer größeren Komplexität (mehr 
Schaltungen auf weniger Fläche)? 


a) Kleinere Abmessungen. 
b) Höhere Zuverlässigkeit. 
c) Bessere Gesamtdaten. 
d) Geringere Kosten. 

e) Alle Punkte außer c). 


UOO000D 
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3) Was sind die Grenzen von integrierten Schaltungen? 


OD) a) Nichtalle elektronischen Bauelemente können wirtschaftlich 
auf einem Silizium-Chip integriert werden. 

b) Integrierte Schaltungen sind gewöhnlich teurer als ihre diskret 
aufgebauten Gegenstücke. 

c) Integrierte Schaltungen sind begrenzt auf ziemlich niedrige 
Spannungen. 

d) Integrierte Schaltungen vertragen nur einen relativ kleinen Be- 
trag an Verlustleistung (Wärme). 


e) Alle Punkte außer b). 


00 0 5 0 


4) Welcher Prozeß wird zur Herstellung von integrierten Schaltungen 


verwendet? 

OD) a) Gewachsene Sperrtschicht. 

DO) b) Legierungs-Sperrschicht. 

D c) Mesa-Diffusion. 

D d) Planar-Diffusion. 

OD) e) Eineinzigartiger neuer Prozeß, der nur auf integrierte Schal- 

tungen begrenzt ist. 

5) Welche der folgenden elektronischen Bauelemente sind nicht in ge- 
wöhnlichen integrierten Schaltungen vorhanden? 

OD) a) Spulen (Induktivitäten). 

DO b) Dioden. 

DO) c) Widerstände. 

DO d) Transistoren. 

DJ) e) Kondensatoren geringer Kapazität. 


6) Die Bauelemente in einem gewöhnlichen IS-Chip werden voneinan- 
der elektrisch isoliert durch: 


DO a) Eine Siliziumoxid-Schicht zwischen den Bauelementen und 
dem Substrat. 


b) 


c) 


d) 
e) 
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PN-Sperrschichten zwischen jedem Bauelement und dem P- 
Typ-Substrat (konventioneller Strom kann nicht von N nach 
P fließen). 

Eine undotierte Siliziumschicht, die keine Elektrizität leiten 
kann. 

Eine dünne Schicht von Fotoresist-Kunststoff. 

Sie sind nicht isoliert, und Strom fließt frei zwischen und un- 
ter ihnen. 


Ein Widerstand in einem gewöhnlichen IS-Chip wird hergestellt 


durch: 

a) Einlöten eines diskreten Widerstandes. 

b) Beschichten eines Streifens eines speziellen Widerstands-Mate- 
rials auf der Oberseite der Oxidschicht. 

c) Verwendung einer Diode als Widerstand. 

d) Diffundieren eines langen, schmalen Streifens einer P-Region 
durch eine größere N-Region. 

e) Beschneiden eines Streifens der Metall-Verbindungsleitung auf 


eine sehr schmale Breite auf der Oberfläche des Oxids. 


Welche Methode wird zum Einlassen der winzigen Fenster in die 
Oxidschicht benützt, damit in diese ausgewählten Gebiete der Sili- 
zium-Scheibe Dotierungsmaterial diffundieren kann? 


a) 
b) 


c) 


d) 


e) 


Eine empfindliche manuelle Technik, bei der winzige mechani- 
sche Werkzeuge verwendet werden. 


Die Fenster entstehen aufgrund der irregulären Oxidation des 
Siliziums auf natürliche Weise. 

Fotografisch werden winzige Schatten auf die Scheibe gewor- 
fen, um damit in einer lichtempfindlichen Kunststoffschicht 
Löcher zu erzeugen; dann folgt ein Säurebad, um das Oxid in 
den Löchern wegzuätzen. 

Ein revolutionärer, geheimer Prozeß, der bei diskreten Bauele- 
menten nicht möglich ist. 

Mit Hilfe eines Elektronenstrahls ähnlich dem in einer Elektro- 
nenstrahlröhre. 
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9) Warum ist das Dual-in-Line-Kunststoffgehäuse das populärste Ge- 


häuse? 

EO) a) Die Kosten sind niedrig. 

D b) Esist leicht mit Hilfe automatisch arbeitender Maschinen in 
gedruckte Schaltungen einzusetzen und einzulöten. 

U) c) Seine robuste Konstruktion macht es äußerst widerstandsfähig. 
gegen Vibration und Stoß. 

OD d) Esisteines der kleinstmöglichen Gehäuse. 

DO) e) Alle Punkte außer d). 


10) Warum werden integrierte Schaltungen während der elektrischen 
Tests in zwei Gruppen eingeteilt? 


O0 a) 
O b) 
O c) 
O0 d) 
O e) 


Die Schaltungs-Kenndaten werden immer von der Temperatur 
beeinflußt. Die militärische Gruppe arbeitet innerhalb eines 
größeren Temperaturbereichs als die industrielle Gruppe. 

Die Elektrizität wird entweder zur Informationsverarbeitung 
oder zur Verrichtung von Arbeit verwendet. 

Integrierte Schaltungen sind entweder vom Digital-Typ oder 
vom Analog-Typ. 

Die Schaltungs-Kenndaten werden immer von der Betriebsfre- 
quenz beeinflußt. Die militärischen Typen können höhere Fre- 
quenzen verarbeiten als die industriellen Typen. 

Diese Bezeichnungen beziehen sich nur auf verschiedene Ge- 
häusearten. 


Erklärung zu Kapitel 11 


Code-Umsetzer (engl. code converter) 


Ein digitaler Baustein, der Entscheidungen trifft, indem er die erhaltenen 
Informationen an seinen Eingängen in einen anderen digitalen Code umsetzt, 
der an seinen Ausgängen zur Verfügung steht. Dieser Baustein wird je nach 
Aufbau Codierer (engl. encoder) oder Decoder (engl. decoder) genannt. 


Datenwähler (engl. data selector) 


Ein digitaler Baustein, der Entscheidungen trifft, indem er Daten von irgend- 
einem von mehreren Eingängen auf seinen einzigen Ausgang leitet. 


Multiplexer (engl. multiplexer, Abk. MUX) 


Ein digitaler Baustein, der Entscheidungen trifft, indem er Daten von seinem 
einzigen Eingang an irgendeinen von mehreren Ausgängen leitet. 


Register (engl. register) 
Besteht aus einer Gruppe von Flipflops, die zusammen mehrere Bits speichern. 


Eine Abart ist das Schieberegister (engl. shift register). 
Zähler (engl. counter) 


Ein speichernder Digital-Baustein, der die an seinem Eingang empfangenen 
Impulse zählt und die sich erhöhende Summe an seine Ausgänge überträgt. 


Festwertspeicher (engl. read-only memory, Abk. ROM) 


Ein Digital-Baustein, der gewöhnlich als Speicher klassifiziert wird. Er ent- 
hält Informationen, die während seiner Herstellung für immer eingeschrieben 
wurden. Sie können an den Ausgängen “ausgelesen” werden, lassen sich je- 
doch nicht ändern. 


Positive Logik (engl. positive logic) 
Dabei steht der höhere der zwei Logik-Spannungspegel für “eins’’ oder “ja”, 
die niedrigere Spannung dagegen für “null” oder “nein”. 


Störabstand (engl. noise margin) 


Das ist eine elektrische Spezifikation eines Digital-Bausteins, die angibt, wie 
sicher dieser Baustein Informationen korrekt überträgt (sendet) und empfängt, 
und zwar trotz der zufälligen, unerwünschten elektrischen Signale (Rauschen 
genannt), die in jede Übertragungsleitung einzudringen versuchen. Der Stör- 
abstand ist der “Sicherheitsabstand’’ zwischen den Ausgangsspannungen 

UoH und UoQlj,, die vom Sender erzeugt werden, und den Eingangsspannun- 
gen Ujy und Ujj , die vom Empfänger benötigt werden. 


Negative Logik (engl. negative logic) 
Dabei steht der niedrigere der beiden Logik-Spannungspegel für “eins” oder 
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ja”, die höhere Spannung dagegen für “null” oder “nein”. 





Erklärung zu Kapitel 11 (Fortsetzung von S. 211) 


Ausgangsbelastbarkeit (engl. fan-out) 


Das ist eine elektrische Spezifikation eines Digital-Bausteins; sie gibt die Zahl 
der Bausteine an, an die der erste Baustein zu übertragen in der Lage ist; 
oder anders ausgedrückt: Die Zahl der Eingänge, die ein Ausgang steuern 
kann. Diese Zahl ist bestimmt durch die Strombelastbarkeit des Ausganges 
dividiert durch den erforderlichen Strom eines Einganges. 


Arbeitsgeschwindigkeit (engl. operating speed) 

Elektrische Spezifikation eines Digital-Bausteins (manchmal auch unter 
“Schaltzeiten” zu finden), die angibt, wie schnell ein Baustein arbeitet 
(“eine Entscheidung trifft’). Wird gewöhnlich durch die Verzögerungszeiten 
tpLH und tpyyL, ausgedrückt (engl. propagation delay time). 


Verlustleistung 


Eine elektrische Spezifikation für einen Digital-Baustein, die jedoch gewöhn- 
lich in Datenblättern nicht garantiert wird, da sie von zu vielen Variablen 
abhängt. Sie gibt an, wieviel Watt an Leistung der Baustein aufnimmt, die 
dann während des Betriebs in Wärme umgesetzt wird. 


Dioden-Transistor-Logik (engl. diode-transistor logic, Abk. DTL) 


Darunter fällt jede Logikgatter-Schaltung, die mehrere Dioden zur Bildung 
der UND- sowie ODER-Funktion verwendet, gefolgt von einem oder mehre- 
ren Transistoren zur Erhöhung der Ausgangsbelastbarkeit (und möglicher- 
weise zur Signal-Invertierung). Wurde früher sehr häufig in digitalen Syste- 
men eingesetzt, wird aber nun größtenteils durch TTL-Schaltungen ersetzt. 


Transistor-Transistor-Logik (engl. transistor-transistor logic, Abk. 
TTL) 

Hierzu gehört jede Logikgatter-Schaltung, die einen Multiemitter-NPN-Tran- 
sistor zur Bildung der positiven UND-Funktion verwendet, gefolgt von einem 
oder mehreren Transistoren zur Erhöhung der Ausgangsbelastbarkeit (und 
möglicherweise zur Signal-Invertierung). Die Arbeitsgeschwindigkeit ist übli- 
cherweise schneller als die von DTL. 


54-74 TTL 


Eine Serie (entwickelt von Texas Instruments) von Digital-Bausteinen, die, 
aufbauend auf Grundgattern, aus zahlreichen, bestimmten TTL-Schaltun- 
gen besteht. 


Emittergekoppelte Logik (engl. emitter-coupled logic, Abk. ECL) 


Ein Schaltungstyp, der als Logikgatter für sehr schnelle Arbeitsgeschwindig- 
keiten und hohe Verlustleistung ausgelegt ist. Wird hauptsächlich in großen 
Höchstgeschwindigkeits-Digitalrechnern eingesetzt und vornehmlich auf 
Kundenentwurfs-Basis verkauft. 





Kapitel 11 
Digitale 
integrierte Schaltungen 


Es gibt zwei breit gefaßte Kategorien von integrierten Schaltungen: 
“Analoge” IS enthalten verstärkende Schaltungen (Verstärkerstufen); 
auf sie werden wir in Kapitel 12 näher eingehen. “Digitale” IS enthal- 
ten Schaltstufen; über sie werden wir in diesem Kapitel ausschließlich 
sprechen. Da es schon eine Weile her ist, als Sie die ersten Kapitel dieses 
Buches studierten — in denen beschrieben wurde, wie Informationen 
durch digitale Techniken übertragen werden, wie digitale Entscheidun- 
gen durch Logikgatter getroffen werden und wie digitale Informationen 
mit Hilfe von Flipflops gespeichert werden — wird es wohl besser sein, 
wenn Sie die Kapitel 1, 3 und 4 kurz wiederholen. Denn das folgende 
Kapitel basiert auf diesen fundamentalen Grundlagen. 


11.1 Was sind digitale integrierte Schaltungen’? 


Digitale IS sind integrierte Schaltungen, deren Grundfunktion die 
Verarbeitung von digitalen Informationen mit Hilfe von Schaltstufen 
ist. Sie werden sich erinnern, daß die andere allgemeine Anwendung für 
Schaltstufen in der Leistungssteuerung von Antriebselementen wie z.B. 
Motoren besteht. Die üblichen digitalen integrierten Schaltungen sind 
jedoch nicht für diese Anwendung geeignet, und zwar aufgrund der Be- 
grenzung auf ziemlich niedrige Leistungen. Wir sprachen darüber bereits 
in Kapitel 10. 


11.2 Wie werden digitale integrierte Schaltungen eingesetzt’? 


Digitale IS werden dazu verwendet, um Informationen zu verarbeiten 
und um Informationen zu speichern in Digitalsystemen wie Computern, 
Tischrechnern, Werkzeugmaschinensteuerungen und Frequenzzähler- 
Geräten. Wenn man integrierte Schaltungen einsetzt, dann braucht sich 
der Entwickler von solchen Systemen nicht damit aufhalten, Transisto- 
ren zusammenzuschalten, um Gatter und Flipflops aufzubauen. An de- 
ren Stelle kann man beim Entwurf von größeren Bausteinen ausgehen, 
die viele Gatter und Flipflops enthalten, wie z.B. der “Addier”-Teil in 
unserer einfachen Addiermaschine, die wir in den Kapiteln 3 und 4 be- 
handelt haben. In der Tat sind die meisten der größeren Bausteine, die 
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zum Entwurf von Digitalsystemen erforderlich sind, in integrierter Form 
erhältlich. Folglich müssen wir uns, um digitale integrierte Schaltungen 
verstehen zu lernen, mit einigen der Standard-Bausteine vertraut machen. 


Digitale Bausteine kann man sich ganz einfach als “schwarze Kästen” 
mit Ein- und Ausgängen für die digitale Information denken; hinzu kom- 
men noch, wie Bild 11.1 zeigt, die Stromversorgungs- und Masseverbin- 


Stromversorgung 
Ucc 








a >” Digital- 
Digital- Ausgänge 


Digital - 
Baustein 


Eingänge : 


Bild 11.1 


dungen. Die meisten Digital-Bausteine, die in integrierter Form erhält- 
lich sind, können eingeteilt werden in Schaltungen, die entweder Ent- 
scheidungen treffen oder Information speichern. Die Entscheidungs- 
treffenden Schaltungen werden auch “Logik”-IS genannt; sie bestehen 
in der Hauptsache aus Gattern. Bei den “Speicher”-IS sind Flipflops die 
wichtigsten Bauelemente. 


11.3 Was sind einige typische Bausteine zur Ausführung von 
Entscheidungen ? 
Ein sehr häufig benützter Baustein zur Ausführung von Entscheidun- 


gen ist der Addierer. Sie erinnern sich sicherlich daran, daß wir einen in 
Kapitel 3 entworfen haben. Bild 11.2 verdeutlicht das Grundkonzept 


Dualzahl 
Eingang A 
Dualzahl- 
Addierer Ausgang 
C=A plusB 


Dualzahl 
Eingang B 





Bild 11.2 
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eines Addierers. An den Eingängen liegen zwei Dualzahlen, und am Aus- 
gang steht die Summe dieser zwei Zahlen ebenfalls in dualer Form zur 
Verfügung. Es ist klar ersichtlich, daß hier eine Entscheidung getroffen 
wurde. Der Addierer enthält im Gegensatz zu Speicherbausteinen keine 
Flipflops. 


Ein anderer gängiger Digital-Baustein, der Entscheidungen treffen 
kann, ist unter der Bezeichnung “Code-Umsetzer” bekannt. Sie erinnern 
sich vielleicht an unseren ““Baby-Computer”, den wir in Kapitel 4 gebaut 
haben; er enthielt einen Code-Umsetzer. Solche Code-Umsetzer werden 
auch “Codierer” und “Decoder” genannt. In dem “Fühler”-Teil unseres 
Baby-Computers befindet sich ein Block, der den Dezimalcode der Ta- 
statur in den für den Addierer geeigneten Dualcode umsetzt. Ein solcher 
Code-Umsetzer ist in Bild 11.3 dargestellt. 


Dezimal-zu- s 
Dual-Code- 4 
8 


Eingang: Eine 
lim dezi- + 

malen Digital- 

Code (eine Ziffer) 


_— gleiche Zahl, aber 
im Dual-Digital- 


Code 


Ausgang: Die 
umsetzer 
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Bild 11.3 


In ähnlicher Weise trat in der “Ausführungsstufe” unseres Baby-Com- 
puters ein Block in Erscheinung, der nicht nur die im Dualcode vorlie- 
genden Signale in für die Steuerung der Anzeigeelemente geeignete Sig- 
nale umsetzt, sondern auch zum Betreiben der Leuchtdioden diese mit 
Leistung versorgt. 


Zwei weitere Digital-Bausteine, die Entscheidungen treffen können, 
sind in Bild 11.4 wiedergegeben. Der Datenwähler (auch Datenselektor 





Auswahl-Eingänge Auswahl-Eingänge 
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0 
1 
2 
»3 Daten- 
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7 
Datenwähler Multiplexer 
Bild 11.4 


genannt) und der Multiplexer werden normalerweise zusammen als eine 
Art Schaltbrett-System für digitale Informationen verwendet. Bei einem 
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solchen Aufbau verbindet der Datenwähler irgendeinen seiner acht Ein- 
gänge mit seinem einzigen Ausgang, und zwar auf Befehl der Digital- 
Signale, die er an seinen Auswahl (Select)-Eingängen empfängt. Darauf- 
hin leitet der Multiplexer die Information von seinem einzigen Eingang 
an irgendeinen seiner acht Ausgänge weiter, in Abhängigkeit davon, was 
für ein Signal an seinen “Auswahl”-Anschlüssen anliegt. Somit arbeiten 
der Datenwähler und Multiplexer wie eine Art Rangier-Verschiebebahn- 
hof für Informationssignale. 


Es gibt natürlich noch viele andere Arten von Digital-Bausteinen, die 
Entscheidungen treffen können. Aber die wenigen, die wir besprochen 
haben, sind mit die bekanntesten und sie zeigen bereits die nahezu unbe- 
grenzten Möglichkeiten. 


11.4 Was sind einige typische Speicher-Bausteine’? 


Die heutigen Digital-Systeme arbeiten mit zahlreichen Speicher-Arten, 
einschließlich Magnetkernen, Magnetplatten und Magnetbändern. Aber 
es ist ein Trend zu beobachten, der dahin geht, daß diese älteren Einhei- 
ten durch Halbleiterspeicher ersetzt werden. Die dazu verwendeten Halb- 
leiterschaltungen werden “Flipflops’” genannt, und diese wiederum be- 
stehen im wesentlichen aus Logikgattern. 


Die binäre Zählweise macht Speicher für digitale Systeme relativ ein- 
fach. Alles was dazu benötigt wird, ist eine Technik, mit deren Hilfe 
man die logischen Zustände “eins” und “null” in bestimmten Positionen 
so speichern Kann, daß man sie jederzeit auslesen kann, wenn man sie be- 
nötigt. Diese Funktion ähnelt sehr dem Schreiben und Lesen von Zeichen 
(Zahlen) auf einem Stück Papier während der manuellen Lösung einer 
umfangreichen Division. Das Papier trifft in keiner Weise irgend eine Ent- 
scheidung — es dient lediglich zur Speicherung der Informationen, bis 
man so weit ist und diese Informationen benötigt. 


Ein Flipflop ist ein Speicher-Element; denn es ist in der Lage, auf ein 
Kommando hin seinen Ausgang in einem besonderen Zustand zu halten 
bzw. ihn festzulegen. Es kippt in eine “eins”-Stellung oder in eine “null”- 
Stellung, wenn es geeignete Eingangsbefehle erhält. Es gibt verschiedene 
Arten von Flipflop-Schaltungen; in unserem Beispiel wollen wir ein ein- 
faches verwenden, und zwar das sog. D-Flipflop, das in Bild 11.5 darge- 
stellt ist. Der Ausgang Q bleibt so lange konstant, wie der Takteingang 
auf logisch “null” liegt. Führen wir diesem Eingang jedoch einen Takt- 
impuls zu, der seinen Zustand von “null” nach “eins” und zurück nach 
“null” ändert, dann übernimmt in diesem Moment der Ausgang immer 
den Zustand, der am Dateneingang D herrscht. Er behält diesen Zustand 
bis zum nächsten Taktimpuls bei. 
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Bild 11.5 


Wenn es in einem System erforderlich ist, Gruppen von Bits (diese 
Gruppen werden dann “Wörter” genannt) zu speichern, dann benützt 
man mehrere Flipflops, die irgendwie gemeinsam gesteuert werden. Eine 
solche Kombination nennt man “Register”. In Kapitel 4 sprachen wir 
bereits über eine bestimmte Art eines Registers; es handelte sich dabei 
um das sogenannte “Schieberegister”, bei dem der Ausgang eines jeden 
Flipflops den Eingang des anderen, immer der Reihe nach, speist. Wenn 
man allen Flipflops in einem Schieberegister gleichzeitig Taktimpulse 
zuführt, dann werden die Daten-Bits Schritt für Schritt durch das Regi- 
ster geschoben, und zwar vom Eingang des ersten bis zum Ausgang des 
letzten. 


Eine weitere Art eines Registers ist das sogenannte Parallel-Register. 
In dieses können gleichzeitig mehrere Bits eingegeben oder wieder her- 
ausgenommen werden. Der Speicherblock in unserem “Baby-Computer” 
in Kapitel 4 ist eine Parallel-Kombination von vier 2-bit-Schieberegistern. 


Ein ebenfalls sehr häufig gebrauchter Speicher-Baustein ist der Zäh- 
ler. Ein typischer Zähler ist in Bild 11.6 dargestellt. Dieser Baustein 
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Bild 11.6 


zählt lediglich die an seinem Eingang empfangenen Digital-Impulse und 
behält bzw. merkt sich die laufende, ansteigende Summe. Das Ender- 
gebnis steht dann an den vier Ausgängen als 4-bit-Dualzahl zur Verfü- 
gung. Ein Teil dieser Zählfolge ist in der Abbildung gezeigt. Dieser be- 
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sondere Zähler ist so ausgelegt, daß er beim Erreichen der Summe 1111 
(15) mit dem nächsten Impuls in den Anfangszustand 0000 zurückkehrt. 
Es können Zähler gebaut werden, die nach Erreichen einer beliebigen 
Zahl auf null zurückkehren. Wenn ein Zähler nach der Summe neun in 
den Nullzustand zurückkehrt, dann handelt es sich um einen “Dekaden” 
-Zähler. Einen Zähler, der nach dem Erreichen der Zahl elf in den Null- 
zustand wechselt, würde man einen “geteilt-durch-zwölf”-Zähler nennen, 
usw. Einige Zähler können sowohl vorwärts als auch rückwärts (bzw. 

auf und ab) zählen; sie werden deswegen “Vorwärts-Rückwärts”-Zähler 
oder “Auf-Ab”-Zähler (engl. up-down counter) genannt. 


Ein weiterer Digital-Baustein, der gewöhnlich in die Gruppe der Spei- 
cher-Bauelemente eingeteilt wird, ist der Festwertspeicher, abgekürzt 
ROM = read-only memory. In einem ROM wird die zu speichernde In- 
formation dauerhaft während der Herstellung der Schaltung eingeschrie- 
ben, hauptsächlich durch entsprechende Auslegung der Verbindungs- 
leitungen auf dem Chip. Die Bezeichnung “Festwertspeicher” bedeutet, 
daß die Information nur ausgelesen werden kann; eine neue Information 
einschreiben oder Änderungen sind nicht möglich. Eine häufige Anwen- 
dung des Festwertspeichers sind Zeichengeneratoren (engl. character 
generators). 


Der ROM in Bild 11.7 ist ein spezieller Speicher, der 2240 bit einer 


Anordnung von 35 Lampen 
— jede wird ein- oder ausge- 
schaltet je nach Information 
auf einer der Leitungen vom 
Zeichengenerator 


“Gib uns das Zeichen _ , 
Nummer sechsundzwanzig” 








Leitungen 






sZeichen- 
2generato 


Eingäng Ausgänge 
Bild 11.7 


oOmmOm© 


Information enthält, die in Form von 64 Wörtern (Gruppen von Bits) 
zu je 35 bit angeordnet sind. Jedes dieser Wörter kann an die 35 Aus- 
gangsleitungen abgerufen werden, indem man die dafür geeignete Dual- 
zahl(vonO...63) an die sechs Eingänge legt. Jeder dieser 35 Ausgänge 
steuert eine Lampe in der 5 x 7-Anordnung der 35 Lampen. 


In Bild 11.7 wurde durch das Eingangssignal das auf dem Platz Num- 
mer 26 gespeicherte Wort aufgerufen; dieses Wort erzeugt das Bild des 


219 


Zeichens “Z” in der Lampenanordnung. In dieser Weise erzeugt auf Be- 
fehl jedes Wort ein unterschiedliches Zeichen (einen Buchstaben, eine 
Zahl, ein Komma, ein Punkt, usw.) — deshalb die Bezeichnung “Zeichen- 
generator”. 


11.5 Welche Spezifikationen findet man auf Datenblättern 
von digitalen IS? 


Die Datenblätter von allen Digital-Bausteinen, die in integrierter Form 
erhältlich sind, haben nahezu identisches Aussehen. In den Bildern 11.8 
bis 11.15 ist ein vollständiges Datenblatt für ein integriertes 8-bit-Schiebe- 
register wiedergegeben. 


Die wichtigsten Spezifikationen werden in zwei Klassen eingeteilt: 
Sie betreffen zum einen funktionelle und zum anderen elektrische Eigen- 
schaften. Funktionelle Spezifikationen sagen uns, was der IS-Baustein 
tut — welche Entscheidungen er trifft. Elektrische Spezifikationen be- 
schreiben, wie bei den diskreten Bauelementen, die Schaltung hinsicht- 
lich ihrer elektrischen Eigenschaften. 


Da uns funktionelle Spezifikationen mitteilen, wie die integrierte 
Schaltung die empfangenen Informationen verarbeitet, werden diese 
Spezifikationen normalerweise in Form einer Wahrheitstafel (engl. 
truth table) ausgedrückt, die Ihnen ja schon bekannt ist. Als wir die 
Wahrheitstafel erklärten, benutzten wir die Zustände “eins” und “null” 
zur Kennzeichnung. Neuerdings werden jedoch immer häufiger die Buch- 
staben “H” und “L” anstelle von “eins” und “null” verwendet. Aber 
seien Sie deshalb nicht besorgt. Sie erinnern sich vielleicht daran, als wir 
uns mit den Wahrheitstafeln befaßten, führten wir aus, daß normalerwei- 
se die “eins” für die hohe Spannung und die “null” für die niedrige Span- 
nung steht. Letzten Endes jedoch liegt es am Entwickler, für welche Be- 
deutung er sich entscheidet. Die meisten Entwickler nehmen für die hohe 
Spannung die “eins”. Das ist dann die sogenannte “positive” Logik; sie 
wird bei weitem am meisten verwendet. Aber es gibt auch einige Syste- 
me, in denen die “null” für die hohe Spannung steht — eine Alternative, 
die als “negative” Logik bekannt ist. Setzt man dagegen in einer Wahr- 
heitstafel die Buchstaben “H” für hoch (engl. high) und “L” für niedrig 
(engl. low) ein, dann ist beiden gedient. 


Trotz allem ist höchste Aufmerksamkeit geboten. Denn bei Anwen- 
dung der positiven Logik ergibt sich eine vollkommen unterschiedliche 
Wahrheitstafel, wie wenn man die negative Logik gewählt hätte. Und 
das bedeutet, daß der Baustein eine völlig andere Funktion erfüllt. Man 
kann das selbst nachprüfen, wenn wir in der als Beispiel gezeigten Wahr- 
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Schieben/ (laden) (la den) 
Laden ] | 
(PHL IA et PLH EST IPHL tPLH ae 
I 
Ausgang QY | ' 
er u truind Be-tpHL 
Ausgang Qy 
Bemerkungen: 


a) Die verbleibenden sechs Dateneingänge und der Serieneingang sind auf 
niedrigem Pegel. 
b) Vorher zu prüfen: die Daten mit hohem Pegel werden in den H-Eingang geladen. 


c) Der  eane Eu seneraler hat die folgenden Eigenschaften: 
tr S1Ons, tgS10.ns, fSS1 MHz, Tastverhältnis S 50%, 
Ausgangswiderstand = 50 2. 


Bild 1. Spannungsverläufe 





Schieben/ 15V Ba 
Laden Teet-i = S 
l 

Serien- 1,5 V 1,5 V 

Ei GERGERRENE 
me. e—el- tsetz eer-tsetz __ = . 

) 
Takt- 1,5 V 1,5 V 
eingang | OV 
tn 
Bemerkungen: 


a) Die acht Dateneingänge und der Takt-Sperreingang befinden sich auf 
niedrigem Pegel. Die Ergebnisse sind am Ausgang Qy zum Zeitpunkt t„+7 sichtbar. 


b. Der Eingangs-Pulsgenerator hat folgende Eigenschaften: 
tr S10ns, tg S1Ons, fSS1 MHz, Tastverhältnis S50 %, Ausgangswiderstand 7 50 N. 


Bild 2. Spannungsverläufe 


Bild 11.14 
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Bemerkungen: 


a) Cy schließt parasitäre und Meß-Kapazitäten ein. 
b) Alle Dioden sind vom Typ 1N3064. 


Bild 3.  Lastschaltung für Schaltprüfungen 


Bild 11.15 
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heitstafel für ein UND-Gatter alle “Einser” durch “Nullen” und alle 
“Nullen” durch “Einser” ersetzen. Das Ergebnis ist dann eine Wahrheits- 
tafel für ein ODER-Gatter. Zusammenfassend läßt sich also sagen, daß 
ein Gatter, das bei Anwendung der positiven Logik die UND-Funktion 
erfüllt als ODER-Gatter arbeitet, wenn die negative Logik zugrunde ge- 
legt wird. In gleicher Weise wird aus einem Positiv-ODER-Gatter ein 
Negativ-UND-Gatter. Deshalb muß eine vollständige funktionelle Spezi- 
fikation die Bezeichnungen “positiv” oder “negativ” mit einschließen. 
Wie Sie sicherlich bemerkt haben, bleibt ein Inverter immer ein Inverter. 


Einige der elektrischen Spezifikationen eines Digital-Bausteins sind 
die gleichen, die wir bereits kennengelernt haben. Aber zusätzlich gibt 
es noch vier Haupt-Spezifikationen, die wir “universelle digitale IS-Spe- 
zifikationen” nennen möchten, da sie auf alle digitale Bausteine zutref- 
fen: 


Der Störabstand gibt an, wie sicher ein Baustein trotz “Rauschens” 
Informationen korrekt überträgt (sendet) und empfängt. Die Fähigkeit 
einer Sender-Empfänger-Kombination, zwischen Rauschen (Störungen) 
und den wirklichen Daten zu unterscheiden, hängt hauptsächlich vom 
“Sicherheitsabstand” zwischen der vom Sender-Ausgang erzeugten Span- 
nung (für die zwei Logik-Zustände) und der vom Empfänger benötigten 
Eingangsspannung ab. 


Diese Spannungen sind auf dem Datenblatt mit UoH, UoL UIH 
und Ulf spezifiziert. In diesen Symbolen bedeuten “0” = output (Aus- 
gang), “TI” = input (Eingang), “H” = high (hoch) und “L” = low (niedrig). 
Obwohl der Störabstand auf dem Datenblatt gewöhnlich nicht extra an- 
gegeben ist, beträgt er ganz einfach UOH minus UJg und Ujf, minus UQj.. 
Dabei beziehen sich die Ausgangsspannungen auf den Sender-Baustein 
und die Eingangsspannungen auf den Empfänger-Baustein. Wenn es sich 
zum Beispiel bei beiden Bausteinen um digitale IS aus der 54/74-TTL- 
Serie handelt, wird ein Störabstand von mindestens 0,4 V garantiert. 
Das bedeutet, daß eine Störspannung bis 0,4 V Amplitude auf die Über- 
tragungsleitung gelangen darf, ohne daß deswegen eine unkorrekte In- 
formation empfangen wird. 


Die Ausgangsbelastbarkeit eines Digital-Bausteins ist die Zahl der 
anderen Bausteine, die dieser zu steuern vermag. Die Ausgangsbelastbar- 
keit ist von den Strom-Kenndaten abhängig, genau wie der Störabstand 
von den Spannungs-Kenndaten abhängt. Zum Beispiel kann bei der 
54/74-TTL-Serie ein Ausgang bei hohem Spannungspegel einen Aus- 
gangsstrom von 400 Mikroampere liefern. Ein Eingang benötigt bei die- 
sem Pegel einen Strom von 40 Mikroampere. Also beträgt die Ausgangs- 
belastbarkeit 400 geteilt durch 40, das heißt, ein Ausgang kann bis zu 
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10 Eingänge steuern; dieser Ausgang hat somit eine Ausgangsbelastbar- 
keit (auch Ausgangsfächerung oder engl. fan-out genannt) von 10. 


Die Arbeitsgeschwindigkeit-Spezifikationen für Digital-Bausteine 
entsprechen weitgehend denen von diskreten Bauelementen. Die Arbeits- 
geschwindigkeit eines Bausteins sagt letzten Endes aus, wie schnell die- 
ser eine Entscheidung treffen kann. Es ist die Zeit, innerhalb der die 
integrierte Schaltung (nachdem die Information an einem Eingang em- 
pfangen wurde) die Entscheidung ausführt und sie an einen Ausgang 
weitergibt. In den IS-Datenblättern hat dieser Parameter üblicherweise 
die Bezeichnung Verzögerungszeit: tp[_H ist die erforderliche Zeit für 
eine Entscheidung, die von niedrig (L) nach hoch (H) wechselt, und 
tPHL ist die Zeit für eine hoch-nach-niedrig-Entscheidung. 


Die Verlustleistungs-Spezifikationen für Digital-Bausteine unterschei- 
den sich etwas von denen für diskrete Bauelemente. Bei letzteren ist es 
gewöhnlich so, daß wir wissen wollen, wieviel Leistung oder Wärme 
das Element vertragen kann, ohne daß es zu heiß wird oder Schaden er- 
leidet. Natürlich nimmt eine digitale IS ebenso wie jedes andere elektro- 
nische Bauelement Leistung auf; aber hier interessiert uns normalerweise, 
wieviel Leistung sie verbraucht und nicht wieviel sie vertragen kann. 

Mit anderen Worten: Die Verlustleistungs-Spezifikation einer IS sagt 
aus, wieviel Leistung sie bei normaler Arbeitsweise verbraucht, wobei 
die aufgenommene Leistung in Wärme umgesetzt wird. Da die Verlust- 
leistung eines gegebenen Bausteins in einem weiten Bereich variieren 
kann, weil sie von den zeitlichen Betriebsbedingungen abhängt, wird 
diese Spezifikation in den Datenblättern mehr oder weniger informa- 
tionshalber angegeben. Unter normalen Betriebsbedingungen dürften 
54/74-TTL-Gatter etwa 10 Milliwatt pro Gatter verbrauchen. 


11.6 Wie arbeiten digitale integrierte Schaltungen ? 


Digitale integrierte Schaltungen arbeiten, indem man Gatter und Flip- 
flops (sie bestehen letztlich auch aus Gattern) zu einer Logik-Anordnung 
kombiniert, um ein gewünschtes Ausgangssignal zu erzeugen, wenn ein 
entsprechendes Eingangssignal anliegt. Wenn man also weiß, wie die ver- 
schiedenen Gatterschaltungen arbeiten, dann ist es auch nicht mehr 
schwierig, die Arbeitsweise von digitalen IS zu verstehen. Wir haben be- 
reits die drei Grundgatter kennengelernt: UND, ODER und Inverter 
(NICHT). Darüber hinaus haben wir uns ebenfalls bereits mit den zwei 
bekanntesten Modifikationen dieser Grundgatter beschäftigt: die NAND- 
und NOR-Gatter. Die Kunst der integrierten Schaltungstechnik besteht 
darin, eine Auswahl dieser Gatter so zusammenzuschalten, daß man mit 
einer Mindestanzahl auskommt, um die gewünschte Logikfunktion zu 
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erzeugen. Dann folgen die Nachbildung der elektrischen Bauelemente 
und die Verdrahtung dieser Gatter auf dem Silizium-Chip. 


Als Logikgatter können die unterschiedlichsten Schaltungsanordnun- 
gen arbeiten. In Kapitel 5 zum Beispiel sahen wir, wie man UND- sowie 
ODER-Funktionen mit Dioden realisieren kann und wie diesen Dioden- 
gattern ein Transistor zur Verstärkung der Ausgangsleistung nachge- 
schaltet wird. In Bild 11.16 ist ein einfaches DTL (Dioden-Transistor- 


+5V 





Bild 11.16 — 


Logik)-Gatter dargestellt, das wir in Kapitel 5 gebaut haben. Es handelt 
sich dabei um ein Positiv-NOR-Gatter. In Kapitel 5 stellten wir es als 
NAND-Gatter vor. Aber mittlerweile haben Sie mehr dazugelernt und 
wissen nun, daß wir negative Logik verwendet haben. Also ist dieses 
Gatter ein Negativ-NAND-Gatter, aber ein Positiv-NOR -Gatter. 


Diese DTL-Schaltung vermittelt uns eine generelle Idee, wie Gatter- 
schaltungen arbeiten. Eine hohe Spannung an einem der Eingänge be- 
wirkt einen Basisstrom, der den Transistor leitend macht. Dadurch wird 
der Ausgang direkt mit Masse verbunden, so daß der Ausgang “niedrig” 
ist. Aber wenn an keinem der beiden Eingänge eine hohe Spannung 
liegt, sperrt der Transistor, wodurch der Ausgang über den Widerstand 
mit der Spannungsquelle verbunden ist, so daß der Ausgang “hoch” ist. 


Beachten Sie die Umrahmung der Schaltung. Der Halbkreis zeigt 
uns, daß es sich bei dieser Schaltung um ein ODER-Gatter handelt. Und 
der ausgefüllte Kreis rechts kennzeichnet die Umkehrung bzw. Inver- 
tierung (auch Negation genannt). Damit ist diese Schaltung als NOR- 
Gatter identifiziert. 


Die DTL-Logik sowie andere Logikarten — Sie haben vielleicht schon 
einmal von RTL, RCTL, DCTL, CTL usw. gehört — gehören mehr oder 
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weniger der Vergangenheit an. Sie wurden von den Systementwicklern 
größtenteils aufgegeben zugunsten der heutzutage bekanntesten Logik, 
nämlich TTL. Die Abkürzung “TTL” (manchmal auch “T2L” steht für 
“Transistor-Transistor-Logik”. 


Bild 11.17 zeigt ein Positiv-NAND-Gatter, das TTL-Logik verwendet. 
Verstärkender 
Inverter +5 V 
Bee Zweite Verstärker- 
stufe 





Durch Dioden gebildetes Positiv-“UND”-Gatter » 
Multiemitter-Transistor arbeitet im wesentlichen 
wie 3 Dioden: 


Bild 11.17 


Man beachte, daß die schattierte Fläche ein UND-Gatter andeutet, wo- 
bei der invertierte Ausgang daraus ein NAND-Gatter macht. 


Beim Eingangstransistor handelt es sich um einen PNP-Typ, mit einer 
separaten Emitter-Region für jeden Eingang. Diese Anordnung ergibt 
praktisch drei Dioden, wie durch die untere kleine Zeichnung im Bild 
angedeutet ist. Zusammen mit dem Widerstand erhält man ein Positiv- 
UND-Gatter. Das heißt, Strom von der Spannungsquelle fließt aus sei- 
nem Ausgang nur so lange, wie beide Eingänge “hoch” sind. Das Aus- 
gangssignal dieses internen Gatters wird durch den Rest der Schaltung 
invertiert und verstärkt, so daß der Ausgang eine positive NAND-Funk- 
tion erfüllt. 


TTL-Schaltungen dieser Art haben wegen des hervorragenden Stör- 
abstandes, der hohen Ausgangsbelastbarkeit und Arbeitsgeschwindig- 
keit sowie wegen ihrer geringen Verlustleistung weite Verbreitung ge- 
funden. 


Die meisten TTL-Digital-Bausteine sind gekennzeichnet als “Ange- 
hörige” der “54/74-Serie”. Die Zahl “54” bedeutet, daß der Baustein 
für den Betrieb im militärischen Temperaturbereich geeignet ist; **74” 
bedeutet: Geeignet für den nicht so strengen industriellen Temperatur- 
bereich. Folgt diesen zwei Ziffern unmittelbar ein Buchstabe, so weist 
dieser darauf hin, daß es sich bei dieser integrierten Schaltung um eine 
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Modifikation der Standard-Ausführung handelt: ein ““L’’ bedeutet, daß 
der Baustein für sehr geringe Verlustleistung ausgelegt ist; ein “H” be- 
deutet, daß sich diese Bausteine durch eine besonders hohe Arbeitsge- 
schwindigkeit auszeichnen, wobei diese Eigenschaft auf Kosten einer 
etwas höheren Verlustleistung erreicht wird. 


Unser Muster-Datenblatt enthält die Typen-Nummer “SN 54 165”. 
Dabei stellt “SN” die Vorsilbe für alle integrierten Schaltungen von 
Texas Instruments dar. Die Zahl “54” deutet an, wie wir bereits sagten, 
daß der Baustein im militärischen Temperaturbereich von —55 ...+1250C 
betrieben werden kann. Die Tatsache, daß der Zahl “54” kein Buchstabe 
folgt, weist darauf hin, daß es sich um eine Standard-Schaltung handelt. 
Die Zahl “165” ist lediglich die Reihen-Nummer dieser Schaltung in den 
Serien. 


Warum die TTL-Schaltungen so erfolgreich sind und zumindest zur 
Zeit noch bei den Entwicklern eine Favoritenstellung einnehmen, liegt 
daran, daß bei ihnen eine Kombination günstiger Eigenschaften vorliegt. 
Außerdem hat die 54/74-Serie die zweithöchste Arbeitsgeschwindigkeit 
aller Logikfamilien. Nur eine Logikfamilie ist noch schneller — ECL 
oder emittergekoppelte Logik. Jedoch bezahlt die ECL-Logikfamilie 
für ihre hohe Arbeitsgeschwindigkeit mit einer erheblichen Erhöhung 
der Verlustleistung, auch der Störabstand und die Ausgangsbelastbar- 
keit sind um einiges schlechter als bei TTL. Derzeit werden ECL-Schal- 
tungen fast ausschließlich in sehr großen Computern eingesetzt, wo die 
hohe Geschwindigkeit wichtiger ist als die anderen Eigenschaften. 


Unser Überblick über digitale integrierte Schaltungen ist nun so voll- 
ständig wie es der Umfang dieses Buches erlaubt. Im nächsten Kapitel 
wollen wir uns mit MOSFET-integrierten Schaltungen beschäftigen. 
Zum Schluß gehen wir noch kurz auf analoge integrierte Schaltungen 
ein. 
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Wiederholungsfragen zu Kapitel 11 


1) Warum werden eigentlich alle integrierten Schaltungen, die aus 
Schaltstufen aufgebaut sind, “digital” genannt? 


OD) a) Siehaben ungefähr die Größe und die Form einer Ziffer oder 
eines Fingers. 

DD b) Sie verarbeiten digitale Informationen. 

D) c) Sie schalten große Arbeits-Bauelemente ein und aus. 

D d) “Di” in “digital” bedeutet “zwei”: Diese Bezeichnung wird 
auf die zwei Aufgaben der Elektrizität in Systemen zurückge- 
führt — Informationen verarbeiten und Arbeit verrichten. 

D) e) Alle von diesen außer b). 


2) Digitale elektronische Systeme, von unserer einfachen Addierma- 
schine in Kapitel 4 bis zu großen Computern, arbeiten mit: 


DI) a) Verstärkerstufen, die analoge Entscheidungen treffen. 

D) b) Logikgattern, die mit Hilfe von Digital-Informationen Ent- 
scheidungen treffen. 

DO) c) Flipflops (und verschiedenen Arten von Nicht-Halbleiter-Spei- 
chereinheiten) zum Speichern von Digital-Informationen. 

U) d) Mechanischen Hebeln und Wellen, die durch Elektrizität be- 
trieben werden. 

OD e) b)undc). 


3) Digitale elektronische Systeme werden entworfen, indem man Bau- 
steine zusammenfügt, die in integrierter Form erhältlich sind; diese 
Bausteine können wie folgt klassifiziert werden: 


a) Verarbeiten von Informationen oder Verrichten von Arbeit. 
b) Positive oder negative Logik. 


c) Entscheidungs-treffender (oder “Logik”)-Typ, hauptsächlich 
aus Gattern bestehend; oder Speicher-Typ, prinzipiell aus Flip- 
flops bestehend. 


OD) d) Funktionell und elektrisch. 
OD) e) Schaltend und verstärkend. 


OOD 
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4) Die Buchstaben-Symbole “H” und “L” in funktionellen Beschrei- 
bungen (Wahrheitstafeln) von Digital-Bausteinen haben die Bedeu- 
tung: 


DJ) a) Höhere Spannung und niedrigere Spannung, bezogen auf die 

zwei binären Digital-Signalpegel. 

D) b) Höhere Leistung und niedrigere Leistung, bezogen auf zwei 

Kategorien von Halbleiterbauelementen. 

DO] c) Hohe Frequenz und niedrige Frequenz. 

OU) d) Hoher Strom und geringer Strom. 

OU e) Hohe Geschwindigkeit und geringe Geschwindigkeit. 

5) Wenn eine bestimmte Schaltung bei negativer Logik H=0,L>= 1) 
als ODER -Gatter arbeitet, welche Funktion erfüllt diese Schaltung 
dann, wenn sie mit positiver Logik (H = 1, L= 0) benützt wird? 

DO a) UND. 

OD b) ODER. 

O c) NICHT. 

OD d) NAND. 

OD e) NOR. 


6) Der Störabstand, der (indem er klein ist) ein Anzeichen für die Wahr- 
scheinlichkeit ist, daß die zwischen Digital-Bausteinen übertragene 
Information aufgrund des Rauschens unkorrekt sein wird, hängt ab 
von: 


DO) a) Ausgangsstrom-Verfügbarkeit und Eingangsstrom-Erfordernis- 
sen. 

OD b) Dem “Sicherheitsabstand” zwischen der vom Sender erzeugten 
Ausgangsspannung und der vom Empfänger benötigten Ein- 
gangsspannung, und zwar für jeden der zwei Logikzustände. 

O) c) Ausgangsleistung und benötigter Eingangsleistung für die zwei 
Logikzustände. 

D) d) Dem “Sicherheitsabstand” zwischen dem Rauschpegel und 
der Rauschzahl. 

O] e) Der Rauschzahl. 


OODO00 


DO 
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Die Ausgangsbelastbarkeit eines Digital-Bausteins hängt von dem 
entnehmbaren Strom an seinem Ausgang und von den Strom-Erfor- 
dernissen eines jeden Einganges, der von diesem Ausgang gesteuert 
wird, ab. Sie wird wie folgt definiert: 


a) Die Zahl der anderen Eingänge, die zu einem Eingang übertra- 
gen können. 

b) Die maximale Verlustleistung (Wärme-Erzeugung), die der Bau- 
stein vertragen kann. 

c) Die erforderliche Kühlleistung (Weglassen der Wärme). 

d) Die Zahl der Eingänge, an die ein Ausgang übertragen kann. 

e) b)undc). 


“Arbeitsgeschwindigkeit” ist die allgemeine Bezeichnung für die 
Schnelligkeit eines Halbleiter-Bauelements oder -Schaltung. In den 
Datenblättern von Digital-Bausteinen wird diese Schnelligkeit nor- 
malerweise ausgedrückt in Form: 


a) Der Transitfrequenz fT. 

b) DerKapazitätC. 

c) Von Kilometer pro Stunde, oder Zentimeter pro Sekunde. 

d) Von Verzögerungszeiten für beide möglichen Ausgangs-Über- 
gänge: tpHL und tpLH- 

e) Der “Aufwärm”-Zeit; sie ergibt sich aus der Verzögerung, die 


eintritt, bis der Baustein nach dem Einschalten voll betriebs- 
fähig ist. 


236 


9) Die Verlustleistungs-Spezifikation der meisten diskreten Halbleiter- 
Bauelemente gibt die maximale Wärme-Erzeugung an, der das Bau- 
element garantiert widersteht. Aber die Verlustleistung-Spezifika- 
tion, die für digitale Bausteine gilt (wird gewöhnlich nicht auf dem 
Datenblatt garantiert), ist bestimmt durch: 


a) 
b) 
c) 


d) 
e) 


00 0 5 DD 


Die gleiche Spezifikation, wie man sie auch bei den meisten 
diskreten Halbleiter-Bauelementen hat. 


Den Betrag der verbrauchten Leistung, die bei normaler Arbeits- 
weise in Wärme umgesetzt wird. 

Eine minimale Grenze, die notwendig ist, um eine ausreichend 
hohe Betriebstemperatur aufrechtzuerhalten. 
Ausgangsbelastbarkeit multipliziert mit Störabstand. 

Ist in Wirklichkeit überhaupt keine Angelegenheit der Verlust- 
leistung. 


10) Die Bezeichnungen TTL (Transistor-Transistor-Logik), DTL (Dioden- 
Transistor-Logik) und ECL (emittergekoppelte Logik), die häufig in 
bezug auf gewisse “Familien” von integrierten Schaltungen verwen- 
det werden, sind in Wirklichkeit Namen von: 


a) 
b) 
c) 
d) 


e) 


0 0000 


Firmen, die diese Familien hervorgebracht haben. 
Alternativen zu positiver und negativer Logik. 
Abarten von positiver und negativer Logik. 


Speziellen Halbleiter-Bauelementen, die den Transistoren ähn- 
lich sind. 

Generelle Abarten von elektronischen Schaltungen, die als Lo- 
gikgatter verwendet werden, aus denen letztlich die Bausteine 
in jeder Serie bestehen. 


Erklärung zu Kapitel 12 


FET (Feldeffekttransistor, engl. field-effect transistor) 


Das ist ein Transistor, der in erster Linie durch Spannung und weniger durch 
Strom gesteuert wird. Der durch einen Halbleiter-Kanal fließende Arbeits- 
strom wird geschaltet und gesteuert durch den Effekt bzw. durch die Wir- 
kung eines elektrischen Feldes. Dieses Feld wird durch elektrische Ladung 

in einer Region nahe des Kanals verursacht. Diese Region wird Gate oder 
Steuerelektrode genannt. Einen solchen Transistor nennt man außerdem 
unipolaren Transistor. Ein FET hat entweder einen P-Kanal- oder einen 
N-Kanal-Aufbau. 


MOS (Metalloxid-Halbleiter, engl. metal-oxide semiconductor) 


Ein Metalloxid-Halbleiter hat in Verbindung mit einem Feldeffekttransistor 
(MOSFET) ein Metall-Gate, das vom Halbleiter-Kanal durch eine Oxidschicht 
isoliert ist. Ein MOSFET kann entweder ein sog. Anreicherungs-Transistor 
(engl. enhancement-type), der im Normalzustand gesperrt ist, oder ein sog. 
Verarmungs-Transistor (engl. depletion-type), der im Normalzustand leitend 
ist, sein. MOS, bezogen auf integrierte Schaltungen bedeutet also, daß dafür 
MOSFET'’s verwendet werden (an und für sich alle Anreicherungs-Typen). 


Sperrschicht-FET (engl. junction-FET) 


Das ist ein FET, dessen Gate-Element eine Region aus Halbleiter-Material 
ist (gewöhnlich das Substrat), das vom Kanal durch eine PN-Sperrschicht 
isoliert ist; der Kanal besteht aus Material entgegengesetzter Polarität. Alle 
Sperrschicht-FET sind Verarmungs-Typen, das heißt, sie sind im Normalzu- 
stand leitend. 


Source 


Das ist der Arbeitsstrom-Anschluß (an einem Ende des Kanals in einem FET), 
der die Quelle (engl. source) für Löcher (P-Kanal) oder für freie Elektronen 
(N-Kanal) darstellt, die im Kanal fließen; entspricht dem Emitter eines bipo- 
laren Transistors. 


Drain 

Das ist der Arbeitsstrom-Anschluß (an einem Ende des Kanals in einem FET), 
der die Senke (engl. drain) oder das *Sammelbecken” für Löcher und freie 
Elektronen im Kanal darstellt; entspricht dem Kollektor eines bipolaren 
Transistors. 





Erklärung zu Kapitel 12 (Fortsetzung von S. 237) 


Gate 


Das ist der Steuer-Anschluß (Steuerelektrode) und die steuernde Region 
eines Feldeffekttransistors; entspricht der Basis einen bipolaren Transistors. 


Bipolar 

Allgemeiner Name für NPN- und PNP-Transistoren, bei denen der Arbeits- 
strom durch das Halbleitermaterial aus zwei entgegengesetzt gepolten La- 
dungsträgern besteht, also aus Löchern (P) und freien Elektronen (N). Das 
trifft auch auf alle integrierte Schaltungen zu, die bipolare Transistoren ver- 
wenden. 


RAM (Schreib-/Lesespeicher, engl. random-access memory) 


Das ist eine bestimmte Art eines Speicher-Bausteins, der gewöhnlich als 
integrierter MOS-Baustein erhältlich ist. Er besteht üblicherweise aus einer 
Anzahl von Flipflops. In diesen Baustein können Bits einer Binär-Informa- 
tion “eingeschrieben” und/oder aus jedem der Flipflops “ausgelesen” wer- 
den. 


Operationsverstärker (engl. operational amplifier, op-amp) 


Das ist ein sehr häufig benützter, universeller Verstärker in integrierter Form; 
er ist gekennzeichnet durch extrem hohe Spannungsverstärkung und Diffe- 
renz-Eingänge. Ursprünglich wurde er für mathematische Operationen in 
Analogrechnern verwendet; aber nun wird er eigentlich überall dort einge- 
setzt, wo ein Verstärker geringer Leistung gebraucht wird. 


System-Interfaceschaltungen 


Diese Bezeichnung wird bei Texas Instruments für eine Gruppe von integrier- 
ten Schaltungen benützt, die als Eingabe- und Ausgabeeinheiten für Infor- 
mationen in digitalen Systemen dienen, wobei sie Probleme der Anpassung 
(engl. to interface = anpassen) lösen. Diese generelle Funktion ist grundsätz- 
lich eine Angelegenheit der Verstärkung der Digitalsignale. Sie schließen 
Speicher-Treiber, Leseverstärker, Leitungstreiber, Leitungsempfänger und 
periphere Treiberschaltungen ein. 





Kapitel 12 
Integrierte MOS- 
und Analog-Schaltungen 


Die integrierten Schaltungen, die wir bis jetzt kennengelernt haben, 
waren alle “bipolarer” Natur, da sie alle bipolare Transistoren verwen- 
den. Integrierte MOS-Schaltungen jedoch benützen unipolare Feldeffekt- 
transistoren (FET); sie haben eine andere Struktur. 


12.1 Was sind integrierte MOS-Schaltungen’? 


Integrierte MOS-Bausteine sind digitale IS, die mit MOSFET’s (metal- 
oxide-semiconductor field-effect transistors) aufgebaut sind; sie enthal- 
ten ihrem Wesen nach keine Widerstände, Dioden, bipolare Transistoren 
oder andere Bauelemente. Integrierte MOS-Bausteine werden zur Zeit 
bereits in starkem Maße eingesetzt, und ihre Popularität ist weiterhin 
im Steigen begriffen, denn MOSFET-Elemente erlauben eine höhere 
Komplexität als bipolare Elemente. Das bedeutet mehr Schaltungen 
und letztlich mehr Gatter und Flipflops auf der gleichen Fläche eines 
Halbleiter-Chips. Diese Fähigkeit, mehr Funktionen in ein winziges 
Stück Silizium “hineinzupacken”, ist der Schlüssel zu höherer Wirtschaft- 
lichkeit der integrierten Schaltungstechnik. Tatsächlich spielt dieser an- 
dauernde Trend nach immer höherer Komplexität die Schlüsselrolle hin- 
sichtlich des Fortschritts in der Elektronik. 


Um eine vage Idee von der Komplexität zu erhalten, die heute mit 
den modernen integrierten Schaltungsteckniken möglich ist, werfen wir 
einen Blick auf Bild 12.1. Das ist ein ziemlich großer integrierter MOS- 
Baustein — er hat eine Fläche von etwa 29 mm?. Man würde nur zwölf 
davon benötigen, um damit eine Briefmarke zu bedecken. Es ist auf je- 
den Fall ein bemerkenswerter Baustein, denn er enthält auf einem Chip 
das Äquivalent von ungefähr 6000 diskreten Bauelementen. Keine Angst, 
Sie brauchen sich mit den durch Beschriftung gekennzeichneten Feldern 
nicht befassen — es genügt zu wissen, daß es sich hier um einen Computer 
auf einem Chip handelt. 


Sie können nun diesen MOS-Chip nehmen, sich etwas zusätzliche 
Hardware zusammenholen und damit einen vollständigen Computer von 
der Größe eines Brotkastens bauen. Trotzdem würde dieser nur Brot- 
kasten-große Computer alle die Fähigkeiten zur Lösung komplexer Pro- 
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bleme haben, für die man vor einigen Jahren noch einen Zimmer-großen 
Computer benötigte! Obwohl bipolare integrierte Schaltungen bereits 


& 
% 
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215 mils 
Bild 12.1 


fantastische Möglichkeiten bieten — mit der MOS-Technik dagegen 
kann man auf dem gleichgroßen Chip die Komplexität vervielfachen. 








12.2 Wie arbeiten MOSFET’s? 


Eine schematische Schnittzeichnung durch einen MOSFET, wie er 
in integrierten MOS-Bausteinen verwendet wird, ist in Bild 12.2 darge- 
stellt. Zwei P-Regionen, Source und Drain genannt, sind Seite an Seite 
in die Oberfläche einer N-Material-Siliziumscheibe eindiffundiert. Darü- 
ber läßt man zur Isolation eine Siliziumoxid-Schicht wachsen. Dann 
werden zwei Metallisierungs-Streifen erzeugt, die durch die Fenster im 
Oxid hindurch den elektrischen Kontakt mit dem Silizium herstellen. 
Ein dritter Metall-Streifen, das Gate bzw. die Steuerelektrode, befindet 
sich auf der Oberseite des Oxids, und zwar über der Lücke zwischen den 
beiden P-Regionen. 


Diese Teile in einem MOSFET erbringen praktisch die gleiche Funk- 
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tion in einer Schaltung wie die entsprechenden Teile eines PNP-Tran- 
sistors. Die Source fungiert als Emitter, das Gate als Basis und der Drain 


Steuerschaltung zieht für einen kurzen Moment 
ein bißchen konventionellen Strom aus dem 
Gate-Anschluß; dadurch verringert sich die 
Gate-Spannung (als Folge gelangen Überschuß- 
| Elektronen in die Gate-Metallisierung) 


brain ___ Metall 






—— =<-1.0xid 
ner . rer : Halbleiter 

N-Typ-Substrat © "ni 

re Nee N 
“Brücke” von Löchern (angezogen Die freien Elektronen im Substrat können 
von den Überschuß-Elektronen im nicht störend auf die “Brücke” einwirken, 
Gate) überspannt die N-Typ-Lücke da sie von den Überschuß-Elektronen im 

Gate abgestoßen werden 


Bild 12.2 


als Kollektor. Wenn kein Steuersignal an das Gate angelegt wird, kann 
auch kein Arbeitsstrom von Source zu Drain fließen. Die Source, Sub- 
strat und Drain arbeiten im wesentlichen als PNP-Transistor — sie sper- 
ren den Arbeitsstrom, solange Steuerstrom (konventioneller Strom) 

aus der N-Region nicht gezogen wird. Statt dessen versucht aber beim 
MOSFET der Strom in die N-Region zu fließen, und zwar von der Source- 
Metallisierung durch ein Fenster, das für diesen Zweck in die Oxid- 
schicht eingelassen wurde. 


Wir wollen nun annehmen, daß wir den Gate-Anschluß mit einer 
Steuerschaltung verbinden, die konventionellen Strom entzieht. Das 
Gate ist isoliert, so daß kein Steuerstrom gleichmäßig fließen kann. Es 
kommt jedoch ein kurzer Stromimpuls heraus. Das bedeutet, daß sich 
der Spannungsdruck am Gate verringert, wobei ein Überschuß an Elek- 
tronen in das Metall-Gate über dem Oxid gelangt. Diese Überschuß- 
Elektronen “locken” Löcher aus der P-Region an — genau in der Weise, 
wie sich “Ladungen anziehen”. Zur gleichen Zeit zwingen sie freie Elek- 
tronen im N-Substrat weg vom Gate — genau in der Weise, wie sich 
“Ladungen abstoßen”. Das isolierende Oxid verhindert, daß die Löcher 
das Gate erreichen; sie verteilen sich deshalb genau unter dem Oxid, 
wobei sie eine Brücke von Source nach Drain bilden, durch die der Ar- 
beitsstrom fließen kann. Diese Brücke ist somit letztlich ein Streifen 
einer P-Region und wird Kanal (engl. channel) genannt. Je geringer der 
Gate-Spannungsdruck, desto mehr Überschuß-Elektronen entstehen, 
desto dicker wird der Kanal und desto mehr Arbeitsstrom fließt. 


Damit verhält sich dieser MOSFET praktisch wie ein PNP-Transistor. 
Aber während der PNP-Transistor durch einen Strom in den leitenden 
Zustand gelangt, wird der MOSFET durch eine an die Steuerelektrode 
angelegte Spannung leitend. 
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Der Name “Feldeffekt”, der auf diese Transistor-Art angewendet 
wird, bezieht sich auf die Art und Weise des Einschaltens — durch den 
Effekt bzw. die Wirkung eines elektrischen Feldes, das von den Über- 
schuß-Gateelektronen verursacht wird. Der Ausdruck “Metalloxid- 
Halbleiter” beschreibt die Struktur, in der dieses Feld erzeugt wird — 
ein Metall-Gate, eine Oxidschicht und ein Halbleiter-Kanal. (Wir wer- 
den in Kürze sehen, daß bei einigen FET die MOS-Struktur nicht ange- 
wendet wird). 


Ein anderer Name für Feldeffekttransistor ist “unipolar”, was soviel 
wie “eine Polarität”’ bedeutet. Das bezieht sich auf die Tatsache, daß 
der Arbeitsstrom nur durch einen einzigen Halbleitermaterial-Typ hin- 
durchgeht, wenn er von der Source zum Drain fließt — in unserem Bei- 
spiel ist es Material vom P-Typ. “Bipolare” Transistoren werden des- 
wegen so genannt, weil ihr Arbeitsstrom durch Regionen beider Polari- 
täten (P und N) fließt. 


MOSFET’s werden jedoch noch zusätzlich gekennzeichnet durch 
“P” und “N”. Denn genau wie es NPN- und PNP-Transistoren gibt, un- 
terscheidet man auch zwischen N-Kanal- und P-Kanal-FET. Der MOS- 
FET in Bild 12.2 ist ein P-Kanal-Typ, weil der Kanal durch eine Brücke 
eines P-Typ-Halbleiters gebildet wird (und zwar durch das N-Typ-Sub- 
strat hindurch). Weiterhin wird dieser MOSFET als “Anreicherungs- 
Typ” klassifiziert; diese Bezeichnung bezieht sich auf das Anreichern 
bzw. auf das Ansteigen der Arbeitsstrom-Leitfähigkeit, wenn Steuer- 
spannung an das Gate angelegt wird. 


(Die andere MOSFET-Art wird “Verarmungs-Typ” genannt. Bei die- 
sem wird der Kanal während der Herstellung durch Diffusion für immer 
an Ort und Stelle erzeugt. Deshalb bestehen hier Source, Kanal und 
Drain aus einem fortlaufenden Streifen von P-Typ- oder N-Typ-Material. 
Der Verarmungs-MOSFET ist im Normalzustand leitend; er wird durch 
Anlegen einer Steuerspannung an das Gate gesperrt. Dabei muß bei 
einem P-Kanal-Verarmungs-Typ eine positive Gatespannung benützt 
werden, um den Löcherstrom zurückzuweisen und zu drosseln; dagegen 
ist für den N-Kanal-Verarmungs-Typ eine negative Gatespannung erfor- 
derlich, um die freien Elektronen abzustoßen und ihren Fluß zu dros- 
seln. Wie wir bereits ausführten, ist jedoch der in unserem Beispiel ver- 
wendete Anreicherungs-Typ für integrierte Schaltungen viel nützlicher). 


Bild 12.3 zeigt das Symbol für den P-Kanal-Anreicherungs-Typ von 
Bild 12.2. Der unterbrochene Balken in der Mitte repräsentiert den 
Kanal, der normalerweise unterbrochen ist und ein Gate-Signal zum 
Anreichern (Erhöhen) der Leitfähigkeit benötigt. Die vom Kanal in 
Richtung zum Substrat weisende Pfeilspitze deutet ein P-Kanal-Element 
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an; es sei daran erinnert, daß Pfeilspitzen anstelle von Sperrschichten 
stehen und von P nach N zeigen. Source und Drain unterscheidet man 
durch das Vorhandensein des Gate-Anschlusses über der Source. 


Gate 
Gate-Anschluß befindet a) s 
j “ "_Qoi Lücken im Kanal-Balken 

sich auf der ‘““Source”-Seite deuten an, daß der Strom- 
pfad normalerweise unter- 
brochen ist (Anreicherungs- 
Typ) 

Source Drain 


Die von P nach N zeigende 
Pfeilspitze deutet einen 
P-Kanal und ein N-Substrat an Substrat 


Bild 12.3 


12.3 Warum erlauben MOSFET’s eine so hohe Komplexität? 


Um integrierte Schaltungen von extrem hoher Komplexität zu erhal- 
ten, wirken viele einzigartigen Eigenschaften der MOSFET’s zusammen: 


Als erstes erfordert ein MOSFET weit weniger Raum auf dem Chip 
als ein bipolarer Transistor, da wir nur eine Diffusion anstelle von drei 
benötigen. Bild 12.4 zeigt die relativen Abmessungen der zwei Halblei- 


MOSFET PNP-Transistor 





Bild 12.4 


ter-Arten. Diese Einfach-Diffusion bringt außerdem zwei zusätzliche 
Vorteile mit sich — die Herstellung kostet weniger und die Ausbeute 
der guten Chips von jeder Scheibe ist höher, da Diffusionen immer eine 
Fehlerquelle darstellen. 


Zweitens sind MOSFET-Schaltungen üblicherweise einfacher als 
äquivalente bipolare Transistor-Schaltungen. Die zwei Schaltungen in 
Bild 12.5 sind dafür ein schönes Beispiel. Wie man sieht, besteht das 
MOS-Gatter aus nur drei Bauelementen, verglichen mit neun für das 
bipolare Gatter. Also sind nicht nur die Bauelemente kleiner, sondern 
man braucht davon auch weniger. 
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Als drittes läßt sich dem Bild 12.5 entnehmen, kann man einen MOS- 
FET auch als Widerstand verwenden. Hierzu macht man seine Kanal- 
Region etwas länger und schmäler als üblich und verbindet sein Gate 


+ „ Üss + »Ucc 
Substrat 





Eingänge R 
; | Ausgang 


Ausgang es 
Eingänge 


"S\ Dieser durch Ur. dauernd 
eingeschaltete MÖSFET 
dient als Widerstand mit 


-UGG ÜDD_ kleiner Chipfläche Masse 


Bild 12.5 


mit einer Konstantspannungsquelle (UGG), so daß der MOSFET im- 
mer leitend bleibt. MOSFET’s, die auf diese Weise als Widerstände ver- 
wendet werden, sind kaum größer als normale MOSFET’s. Im Gegen- 
satz dazu müssen diffundierte Widerstände in bipolaren integrierten 
Schaltungen, wenn sie einen merkbaren Widerstandswert haben sollen, 
extrem lang sein, wobei sie weit mehr Fläche bedecken als ein bipolarer 
Transistor. 


12.4 Wo werden integrierte MOS-Schaltungen eingesetzt? 


Integrierte MOS-Schaltungen werden im Grunde genommen für die 
gleichen Digital-Bausteine wie bipolare integrierte Schaltungen benützt. 
Während dieses Buch geschrieben wird, kann man bei Standard-MOS- 
Schaltungen von einer hauptsächlich Speicher-orientierten Anwendung 
sprechen, also insbesondere als Schieberegister, Festwertspeicher (ROM) 
und Schreib-/Lesespeicher (RAM). Die Schreib-/Lesespeicher sind die 
einzigen Schaltungen, die wir bis jetzt noch nicht erwähnt haben; sie 
stellen eine spezielle Art eines Registers dar und bestehen aus vielen 
Flipflops. In einem RAM können Informationen gespeichert (einge- 
schrieben) werden und man kann sie, wenn man will, von jedem ausge- 
wählten Flipflop wieder “herausnehmen” (auslesen). Wirtschaftliche 
Speicher verlangen Speicher-Kapazitäten für mehrere tausend Bits. So 
ist die durch die MOS-Technik möglich gewordene enorme Komplexi- 
tät geradezu ideal, um Speicher zu bauen. 


Für integrierte MOS-Schaltungen, die Entscheidungen treffen, gibt 
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es ebenfalls zahlreiche Anwendungsmöglichkeiten in Systemen, und 
zwar besonders dort, wo keine so hohe Arbeitsgeschwindigkeit verlangt 
wird, andererseits aber der Preis niedrig sein sollte. Moderne Tisch- und 
Taschenrechner z.B. verwenden MOS-Schaltungen sowohl für die Ent- 
scheidungsstufen als auch für die Speicher. Die wenigen Mikrosekunden, 
die diese Rechner dazu benötigen, um ein Problem zu lösen und das 
Ergebnis scheinbar augenblicklich anzeigen, sind für den langsam rea- 
gierenden Menschen natürlich eine extrem kurze Zeit. Auf der anderen 
Seite werden jedoch in größeren Computern Millionen Entscheidungen 
pro Sekunde getroffen, so daß sich hier die langsamere Geschwindigkeit 
von MOS-Schaltungen gegenüber bipolaren Schaltungen außerordent- 
lich bemerkbar macht. 


12.5 Wo werden diskrete Feldeffekttransistoren eingesetzt? 


Solange wir über FET’s sprechen, sollten wir einen Moment abschwei- 
fen und uns über die Anwendung von diskreten FET’s unterhalten. Ob- 
gleich die geringen Abmessungen eines MOSFET bei der Herstellung 
von diskreten Transistoren einen kleinen Vorteil bieten, sind sie jedoch 
hauptsächlich für solche Anwendungen wichtig, bei denen ein durch 
Spannung gesteuerter Transistor benötigt wird; im Gegensatz zu bipo- 
laren Transistoren, die zur Steuerung einen Strom erfordern. 


Bild 12.6 deutet einen Fall an, in dem spannungsgesteuerte Transi- 
storen wünschenswert sind. Wir haben hier Sperrschicht-FET’s benützt, 





+12 V 
“Hochohmiges” Mikrofon 
erzeugt hohe Spannungen 
aber kleine Ströme N-Kanal-Typ 
P-Kanal-Typ 


Die FET’s gewährleisten einen hohen 

Eingangswiderstand, um das Mikrofon 1 

richtig anzupassen (sie werden durch Nr 2V 

Spannung betrieben und benötigen nur Die durch die Widerstände eingestellte 

einen sehr kleinen Strom) Spannung hält die FET’s gerade aus- 
geschaltet, so daß das Mikrofon-Signal 
sie abwechselnd einschalten kann 


Bild 12.6 
die nicht mittels des MOS-Prozesses gefertigt werden, aber praktisch so 
arbeiten wie MOSFET’s vom Verarmungs-Typ. Das Problem besteht 
hier darin, das Signal eines hochohmigen Mikrofons zu verstärken, um 
den Lautsprecher zu treiben bzw. zu erregen. Ein Mikrofon, das einen 
hohen Innenwiderstand besitzt, kann nicht sehr viel Strom abgeben; 
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anstelle davon erzeugt es eine relativ hohe Spannung. Bei einem hoch- 
ohmigen Mikrofon können wir nicht sehr gut, wie es in Kapitel 8 der 
Fall war, einen bipolaren Transistorverstärker verwenden, weil bipolare 
Transistoren durch einen Steuerstrom betrieben werden. Wir würden 
daher mehrere hintereinander geschaltete bipolare Verstärkerstufen be- 
nötigen, um den kleinen Strom zu verstärken, den wir vom Mikrofon 
erhalten. 


An ihrer Stelle benützen wir deshalb FET’s, wie in Bild 12.6 darge- 
stellt ist. Sie erfordern nur einen ganz kleinen Steuerstrom. Die Span- 
nungsänderungen vom Mikrofon bewirken in den FET’s Stromänderun- 
gen, die für den Betrieb des Lautsprechers ausreichen. Wir können nun 
also feststellen: “FET’s haben einen hohen Eingangswiderstand”. Mit 
dieser Eigenschaft lösen wir unser Problem, das Mikrofon anzupassen. 


Für FET’s gibt es viele Anwendungen und sie werden sehr häufig be- 
nützt, weil man bei ihnen den Arbeitsstrom in erster Linie durch Span- 
nung und weniger durch Stromsignale steuert. 


Nun müssen wir aber zu unserer Diskussion über integrierte Schal- 
tungen zurückkehren. Wir sprachen bereits über die digitalen IS, bleiben 
also nur noch die analogen integrierten Schaltungen übrig. 


12.6 Was sind analoge integrierte Schaltungen’? 


Analoge integrierte Schaltung (engl. linear integrated circuits) sind 
Verstärker-Schaltungen in integrierter Form. Die Bezeichnung “analog” 
ist lediglich eine andere Ausdrucksart für das Grundprinzip des “Regelns”, 
im Gegensatz zu “schalten”. Der Ausgang einer solchen Schaltung ändert 
sich gleichmäßig in ein und derselben Weise, wenn sich der Eingang um 
einen bestimmten Betrag ändert; das heißt, der Ausgang folgt den Ände- 
rungen des Einganges, so daß das Ausgangssignal dem Eingangssignal 
ähnlich (analog) ist — daher der Name analog. Im Gegensatz dazu springt, 
wie wir gesehen haben, der Ausgang einer Schaltstufe von einem zum 
anderen Pegel; somit liegt eine digitale Arbeitsweise vor, und das Gegen- 
teil von “digital” ist “analog”. 


Da analoge Schaltungen Verstärker sind, ist es ihre Aufgabe, an den 
Eingang angelegte Spannungen und Ströme, also Leistung, zu erhöhen. 
12.7 Was sind einige typische analoge integrierte Schaltungen ? 


Da sie ja bereits wissen, wie diskrete Transistor-Schaltungen ihre 
steuernde (regelnde) Funktion erfüllen, können wir analoge IS disku- 
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tieren, ohne auf ihren internen Aufbau einzugehen. Und da es Tausende 
von analogen IS gibt, müssen wir uns bei der Besprechung auf einige 
repräsentative Typen beschränken. 


Analoge IS lassen sich grob in drei Klassen einteilen: Universal-Ana- 
logschaltungen, System-Interfaceschaltungen sowie Konsum- und nach- 
richtentechnische Schaltungen. 


Universal-Analogschaltungen erfüllen ihre Verstärkungsfunktion in 
den vielfältigsten Systemen. In dieser Schaltungs-Kategorie sind Opera- 
tionsverstärker, Videoverstärker, Spannungskomparatoren (Spannungs- 
vergleicher), Spannungsregler und andere Verstärker-Arten eingeschlos- 
sen. Sie waren die ersten Analogschaltungen, die erfolgreich integriert 
wurden. 


Die Operationsverstärker sind wahrscheinlich die wichtigsten Schal- 
tungen unter allen analogen IS. Ein Operationsverstärker hat eine ex- 
trem hohe Spannungsverstärkung und Differenz-Eingänge (wie Sie sich 
erinnern, sprachen wir über Differenz-Eingänge bereits in den Kapiteln 
2 und 3). Operationsverstärker wurden ursprünglich dazu benützt, 
um mathematische Operationen in Analogrechnern auszuführen. Aber 
jetzt werden sie praktisch in allen Systemen immer dort verwendet, wo 
Niederleistungs-Verstärker gebraucht werden. Sie können als das Haupt- 
Verstärkungselement in den vielfältigsten Anwendungen eingesetzt wer- 
den, wobei lediglich noch einige wenige Bauelemente hinzugefügt wer- 
den müssen. Der Anwendungsbereich erstreckt sich von Steuerungen 
für TV-Antennenrotoren bis hin zu Radiosendern. 


System-Interfaceschaltungen verstärken im wesentlichen Informa- 
tionssignale, die in ein Digital-System hineingehen oder von dort heraus- 
kommen. Sie arbeiten als “Zwischen-Elemente” oder als “Anpaß-Schal- 
tungen”, damit man die verschiedenen Systeme (Baugruppen) eines 
kompletten Systems ohne Schwierigkeiten miteinander verbinden kann. 
Es gibt derzeit drei Hauptgruppen, in die man Interfaceschaltungen ein- 
teilen kann: 

Kerntreiber und Leseverstärker dienen als Schreib- und Leseeinheiten, 
insbesondere für magnetische Kernspeicher. Die Treiber “schicken” 
digitale Information in den Speicher hinein, und die Leseverstärker 
“holen” die Information heraus. 


Leitungstreiber und Leitungsempfänger erfüllen mehr oder weniger 
die gleiche Funktion, jedoch an den Enden einer langen Übertragungs- 
leitung zwischen Teilen eines Digital-Systems. Sie übertragen und em- 
pfangen Digital-Informationen — manchmal über einen Kontinent. 


\ 
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Periphere Treiber ähneln sehr stark den Kerntreibern und Leitungs- 
treibern. Sie treiben (steuern) jedoch die peripheren Geräte eines Digi- 
tal-Systems — die Ausgangseinheiten, wie z.B. Drucker und Informa- 
tions-Anzeigeeinheiten (Sichtgeräte). Periphere Treiber machen dabei 
aus den von der “Entscheidungs”-Stufe kommenden Digital-Signalen 
niedriger Leistung die entsprechenden Signale hoher Leistung, wie sie 
von den “Ausführungs”-Stufen benötigt werden. 


Konsumer- und nachrichtentechnische Schaltungen überlappen sich 
gegenseitig. Integrierte Konsumschaltungen werden in Unterhaltungs- 
geräten und in der Automobilindustrie verwendet. Die in diese Katego- 
rie fallenden Verstärkerarten sind ebenfalls zahlreich, von Audio (Ton- 
signal)-Verstärkern zum Betrieb kleiner Lautsprecher bis hin zu Hf-Sig- 
nal-Verarbeitungs- und -Aufbereitungsschaltungen. Nachrichtentechni- 
sche Schaltungen sind eine Gruppe von Verstärkern, die in militärischen 
und industriellen Sende- und Empfangssystemen verwendet werden. 


Damit sind wir am Ende mit unserer Diskussion über integrierte Ana- 
logschaltungen angelangt; gleichzeitig ist es auch das Ende dieses Buches. 
Wir hoffen, daß Sie sich durch Ihr Studium ein Fundament und Gerippe 
errichtet haben, auf das Sie bauen können; denn je mehr Sie über Halb- 
leiter, Schaltungen und Systeme Bescheid wissen, desto mehr können 
Sie — und anderen dabei helfen — sich an den Nutzen des Halbleiter- 
Zeitalters zu erfreuen. 


Wiederholungsfragen zu Kapitel 12 


1) Der Haupt-Vorteil, warum man MOSFET lieber in integrierten 
Schaltungen verwendet als in bipolaren Schaltungen, ist? 


a) Höhere Arbeitsgeschwindigkeit als bipolare Schaltungen. 


b) Bei integrierten MOS-Schaltungen sind weniger Stromversor- 
gungs-Anschlüsse notwendig. 


D) c) Die wesentlich höhere Komplexität (mehr Gatter und Flipflops 
auf weniger Chip-Fläche) gegenüber bipolaren Schaltungen — 
deshalb wirtschaftlicher. 


DO) d) System-Entwickler sind mit MOS-Schaltungen besser vertraut. 
DJ) e) Esgibt keinen besonderen Vorteil. 


OD 


OOODO 


DO 


4) 


00 000 
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Der in Frage 1) angesprochene Haupt-Vorteil ergibt sich aufgrund 
der Tatsache, daß: 


a) MOSFET’s wesentlich weniger Chip-Fläche bedecken als bipo- 
lare Transistoren. 

b) Verschieden getrennte Schaltungs-Schichten im MOS-Chip 
übereinander gestapelt sind. 

c) MOSFET’s als Widerstände benützt werden können und viel 
kleiner sind. 

d) Digitale MOSFET-Schaltungen generell ganz einfach sind 
(wenige Bauelemente pro Gatter). 

e) Alle Punkte außer b). 


Ein P-Kanal-Anreicherungs-MOSFET (diese Art wird in integrierten 
MOS-Schaltungen verwendet) erfüllt die gleiche Funktion wie ein 
PNP-Transistor, außer daß: 


a) Er beträchtlich größer ist. 

b) Erviel schneller arbeitet. 

c) Er steuert (reguliert), aber nicht schaltet. 

d) Erinerster Linie durch Spannung gesteuert wird und weniger 
durch Strom, so daß er nur einen sehr kleinen Strom an der 
Steuerelektrode (Gate) benötigt. 

e) Erinerster Linie durch Strom und weniger durch Spannung 
wie ein bipolarer Transistor gesteuert wird. 


Integrierte MOS-Chips sind leicht und wirtschaftlich herzustellen 
weil: 


a) Ihre Komplexität nicht sehr hoch ist. 

b) Die Chips viel kleiner sind als für bipolare Transistoren. 

c) Nurein Diffusions-Schritt benötigt wird, verglichen mit drei 
für bipolare IS. 

d) Sie brauchen überhaupt keine Diffusion. 

e) a)und b) zusammen. 
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5) Die Anschlüsse eines Feldeffekttransistors (ob MOS- oder Sperr- 
schicht-Typ, Anreicherungs- oder Verarmungs-Typ), die dem Emit- 
ter, der Basis und dem Kollektor eines bipolaren Transistors ent- 
sprechen, sind: 


a) Source, Gate und Drain. 

b) Anode, Gitter und Katode. 

c) Eingang, Stromversorgung und Ausgang. 
d) Metall, Oxid und Halbleiter. 

e) Drain, Kanal und Source. 


OOO0O000 


6) Ein wichtiger Grund, warum integrierte MOS-Schaltungen gegen- 
wärtig hauptsächlich für Speicher-Bausteine wie z.B. Schieberegister 
und weniger für “Entscheidungs”-Bausteine verwendet werden, ist: 


D a) Die Arbeitsgeschwindigkeit der derzeitigen integrierten MOS- 
Schaltungen ist relativ niedrig; deshalb ist es gewöhnlich besser, 
in Hochgeschwindigkeits-Systemen für lange Entscheidungs- 
Ketten bipolare IS einzusetzen. 

OD b) MOS-Schaltungen können von Natur aus nicht für Entscheidungs- 
bildungen verwendet werden. 

OD) c) Entwickler haben sich besser daran gewöhnt, MOS für Speicher- 
Bausteine zu benützen. 

DO) d) Speicher benötigen die hohe Arbeitsgeschwindigkeit von MOS- 
Schaltungen, während das Entscheidungs-Bausteine nicht brau- 
chen. 

D e) Komplexität ist überhaupt kein wichtiger Vorteil für Entschıe:- 
dungs-Bausteine. 


7) Der wesentlichste Grund für einen Kunden, sich in einer Schaltung 
lieber für einen diskreten FET als für einen diskreten bipolaren Tran- 
sistor zu entscheiden, ist: 


a) Der FET ist normalerweise billiger. 

b) FET’s haben grundsätzlich eine höhere Verlustleistung. 

c) FET’s sind grundsätzlich zuverlässiger als bipolare Transistoren. 
d) FET’s erlauben eine höhere Komplexität in diskreten Entwürfen. 


e) Einige Situationen erfordern einen spannungsgesteuerten Tran- 
sistor und weniger einen stromgesteuerten bipolaren Typ. 


OOODSD 
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8) Die meisten analogen integrierten Schaltungen sind: 


a) 
b) 
c) 
d) 


e) 


0 000 DD 


Sich sehr ähnlich in ihrer physikalischen Erscheinung — deshalb 
der Name “analog”. 


Im wesentlichen Verstärker verschiedener Art. 
Schaltstufen-Typen im Gegensatz zu Digital-Typen. 


Unwichtig für das Halbleitergeschäft, da ihre Anwendung eini- 
gen äußerst speziellen Systemen vorbehalten bleibt. 


Nur wenigen Personen bekannt. 


9) Nenne eine wichtige und bekannte Art einer analogen integrierten 
Schaltung mit extrem hoher Spannungsverstärkung und Differenz- 
Eingängen; diese Art wurde ursprünglich für mathematische Opera- 
tionen in Analogrechnern verwendet, heute dagegen ist ihr Anwen- 
dungsbereich praktisch unbegrenzt: 


a) 
b) 
c) 
d) 
e) 


OODOOD 


Konsumerschaltungen. 
Nachrichtentechnische Schaltungen. 
System-Interfaceschaltungen. 
Operationsverstärker. 
Leseverstärker. 


10) Was ist die Aufgabe der Gruppe von integrierten Schaltungen, die 
“System-Interfaceschaltungen” genannt werden? 


a) 
b) 


c) 


d) 
e) 


00 0 00 


Sie sind nichtspezialisierte Universal-Verstärker. 


Sie werden in Radio- und TV-Empfängern sowie in der Auto- 
mobilelektronik verwendet. 


Sie werden hauptsächlich für militärische und industrielle 
Sender-Anwendungen benützt. 


Sie übertragen Informationen in und aus analogen Systemen. 


Es handelt sich um Eingangs- und Ausgangseinheiten für Digi- 
tal-Informationen in digitalen Systemen. 
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Integrierte Schaltung, 197, 215, 239 


—, Struktur, 203 
—, Zuverlässigkeit, 199 


Interface-Bauelemente, 4, 73, 247 


Kapazität, 79-83, 91 
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Kartenleser, 186 

Katode, 90, 107,133, 168, 171 

Kenndaten, Elektr. K. auf Datenblättern, 
117 

Kenndaten, Schalt-K. auf Datenblättern, 
117-120 

Kerntreiber, 247 

Kilby, Jack, 197 

Klasse-A-Verstärker, 150 

Klasse-B-Verstärker, 150 

Klemmdiode, 93 

Komplementär-Verstärker, 150 

Komplexität, 240 

Kondensator, 91 

Konventioneller Strom, 107-110 

Kristallgitter, 97, 130 

Kristall, Silizium-K., 97-99 

Kristallwachsen, 129-138 


Lambda, 187 
Lautsprecher, 26, 125, 245 
Leckstrom, 160, 173 

LED, 74, 184 

Legieren, 133 

Legierte Sperrschicht, 132 
Leseverstärker, 247 
Leistungssteuerung, 11 
Leistungsverbrauch, 229 
Leitfähigkeit, 155, 173 
Leitungsempfänger, 247 
Leitungstreiber, 247 
Leuchtdiode, 74, 184 
Licht-Emitter, 74, 184 
Lichtstrom, 187 
Logikgatter, 52-53, 95, 230 
Logiksymbole, 54 

LSI, 206 


Magnet-Speicher, 244 
Materialvorbereitung, 129 
Mesa-Diffusion, 137 

Metallisierung, 136 
Mikrowellenbereich, 84 

Militärischer Temperaturbereich, 206, 231 
Modulator, 37-39 

Monokristallines Material, 129-130 
Morse-Code, 14 

MOSFET, 239-244 

MOS-Schaltung, 239 
Motorsteuerung, 31, 36, 37, 170, 180 
MSI, 206 

Multiemitter-Transistor, 231 
Multiplexer, 215 


Nachrichtentechnik, 248 
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NAND-Gatter, 53, 95, 230 
Negative Logik, 219, 228 
NICHT-Gatter, 53, 95 

N-Kanal, 242 

NPN-Transistor, 125-127, 148 
N-Typ-Verunreinigung, 130-135 


ODER-Gatter, 53 

Operationsverstärker, 247 

Optoelektronische Bauelemente, 
180-186 

Oszillator, 37-39 


Parallel-Register, 217 

Parameter-Meßhinweise auf Datenblatt, 
115 

Pentode, 168 

Periphere Treiber, 248 

Phasenanschnittsteuerung, 170, 180 

Phosphor-Dotierung, 98 

Photon, 181, 183 

P-Kanal, 242 

Planar-Diffusion, 137 

Planar epitaxial, 137 

Plastik-Kapselung, 139, 205 

Plattenspieler- und HiFi-System, 3 

PNP-Transistor, 147-152 

PN-Sperrschicht, 127, 128 

Positive Logik, 219, 228 

Polykristallines Material, 129 

Proton-Ladung, 97 

Prüfung, Transistoren, 140 

—, Integrierte Schaltungen, 206. 


Radar, 70, 84 
Radio-Sender, 39 
RAM, 244 
Rauschzahl, 153 
Register, 67, 220 
ROM, 218, 244 


Sättigung, 29 
Schaltfunktionen, 36 
Schalt-Kenndaten, 118 
Schieberegister, 67, 220, 244 
Schreib-/Lesespeicher, 244 
Schwellenspannung, 29, 83, 126 
SCR, 168 ’ 
SensistorTM-Widerstand, 73 
Silizium-Atom, 96 
Silizium-Legierungsdiode, 133 
Silizium-Material, 129 
Siliziumoxid, 134-138, 203 
SN7400, 202 

Source-Region, 241 


Spannung, 6 

Speicher-Treiber, 247 

Speicherung, Informationsspannung, 
67-69 

Spektrale Bandbreite, 187 

Speisespannung, 34-37 

Sperr-Erholzeit, 113 

Sperrspannung, 111, 113, 173 

Sperrstrom, 111, 113, 173 

SSI, 206 

Steuerelektrode, 168 

Steuerschaltung, 28-29 

Steuerung, Leistung, 11 

—, Verstärkung, 35 

Störabstand, 228 

Strahlungsleistung, 187 

Strom, analog, 17, 46 

Strom, Elektronenstrom, 5-7, 107-109 

Strom, Sperrstrom, 100-102, 110 

Stromverstärkung (hf. oder hFE oder 
Beta), 152 

Substrat, 135 

System-Interfaceschaltungen, 247 

System-Organisation, 1 


Tastatur, 65-66 
Telegrafenschaltung, 14, 28 
Temperaturbereich, 

industriell, 231 

militärisch, 231 
Testen, Transistoren, 140 
—, Integrierte Schaltungen, 206 
Tetrode, 168 
Thermostat-Regelsystem, 2 
Tivicon!M-Röhre, 186 
Thyristor, 167-173 
—, Motorsteuerung, 170 
—, Zündung, 169 
Transistor-Funktion, 127 
Transistor-Zusammenbau, 138-140 
Transitfrequenz, 160 
Triac, 176-180 
—, Motorsteuerung, 180 
Triode, 168 
TTL-NAND-atter, 231 


UHF, 84 
UND-Gatter, 52, 95 
Unipolar, 242 
Universelles System, 1 
UKW, 18 


Vakuum-Bedampfung, 124 
Vakuumröhre, 24 
Verarmungs-MOSFET, 242 
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Verarmungszone in Fotodiode, 181 Wahrheitstafel 
Verlustleistung, 75, 115, 229 ODER -Gatter, 53 
Versorgungsspannung, 34-37 UND-Gatter, 51 


Verstärker, 27, 31, 33, 35 

—, Differenz-V., 47 

—, Operations-V., 247 

Verstärkung in einem Transistor, 
127-128 

Verstärkungssteuerung, 35 

Verzögerungszeit, 229 


Wärme-Abstrahlung, 9, 75 
Wärme-Erzeugung, 75, 170 
Wechselstrom, 9-11 
Wellenlänge, 187 
Widerstand, 6 

Widerstand, Vorspann-W., 31 


VHF, 84 Zähler, 217 
VLED, 185 Zeichengenerator, 218 
Volladdierer, 55-57 Zentraleinheit, 4 


Zündanlage, Auto, 169 
Zuverlässigkeit von IS, 199 
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2 3 4 5 


1.a 
2.c 
3.b 
4.c 
5.c 
6.c 
71.2 
8.b 
9.d 
10.d 
11.b 
12.d 


l.e 
2.c 
3.b, 
4.c 
5.b 
6.b 
T.e 
8.e 
9.e 
10.e 


l.e 
2.2 
3.a 
4.a 
5.e* 
6.€ 
71.2 
8.d 8.d 
9f 9.a 
10.g* 10.e 


l.e 
2.b 
3.a 
4.b 
5.e 
6.d 
T.e 


6 


1.d 
2.a 
3.d 
4.a 
5.d 
6.e 
T.e 
8.a 
9.a 


10.a 
ll.e 11.b 


11 


12 


7 8 9 10 


l.e 
2.d 
3.c 
4.2 
5.b 
6.a 
T.e 
8.c 
9.e 


1.b 
2.e 
3.c 
4.a 
5.a 
6.b 
7.d 
8.d 
9.b 
10.e 


1.c 
2.e 
3.d 
4.c- 
5.a 
6.a 
T.e 
8.b 
9.d 
10.e 


1.b 
2.a 
3.d 
4.a 
5.c 
6.b 
T.c 
8.c 
9.d 


1l.a 
2.c 
3.d 
4.e 
5.b 
6.e 
T.e 
8.a 
9.b 


l,c 
2.e 
3.e 
4.d 
5.a 
6.b 
7.d 
8.cC 
9.e 


+ Natürlich außer der Antwort 10.f 
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TIL-heshbuch 


Deutschsprachige TTL-Applikationen 


TID -Applikationslabor 
340 Seiten - Farbiger Schutzumschlag - In deutscher Sprache 


Dieses grundlegende und 
praxisbezogene Buch über 
Aufbau, Funktion und An- 
wendungen von integrierten 
TTL-Schaltungen ist konkur- 
renzlos auf dem deutschen 
Markt, und noch dazu in 
deutscher Sprache. Es ist be- 
reits zu einem unentbehrli- 
chen Begleiter und Ratgeber 
für viele Labor-, Entwicklungs- 
und Service-Ingenieure bzw. 
-Techniker geworden, die mit 
dem Entwurf, der Ausführung 
und Wartung von digitalen 
Meßsystemen und Steuerun- 
gen zu tun haben. Aber auch 
Dozenten, Studenten sowie 
auch technischen Einkäufern 
vermittelt dieses Arbeitsbuch 
alles Wissenswerte über TTL- 
Schaltungen, da es nicht nur 
für heute, sondern auch für 
morgen von T|I-Applikations- 
ingenieure geschrieben wurde. 
Es stellt darüber hinaus in die- 
ser Form ein umfassendes 
Nachschlagewerk dar, das auch 
den Fachleuten in den unter- 
schiedlichsten Industriebran- 
chen, wie z.B. Werkzeug- und 
Textilmaschinenbau, Uhren- 
industrie, Verfahrensindustrie, 
Flug- und Wehrtechnik, Kame- 
rabau, Telekommunikation, 
Datenverarbeitung und Daten- 
erfassung, Medizinische Tech- 
nik usw. dabei hilft, für neue 
oder alte Probleme neue Lö- 
sungswege zu finden, 


Das TTL-Kochbuch ist in 14 
Kapitel aufgegliedert, die 
nachfolgend genannt sind: 


Kapitelübersicht: 


1. Halbleiter-Physik, Wir- 
kungsweise des Transistors, 
Herstellung von integrier- 
ten Schaltungen. 


Datenblätter, Erläuterun- 

gen der Fachterminologie, 
der Symbole und Maßein- 
heiten. 


Störverhalten der TTL- 
Schaltungen, Hinweise 
zum Aufbau. 
Mathematische Grundla- 
gen: Boole’sche Algebra. 
Integrierte Schaltungen 

in Beispielen: Anleitung 
zum Aufbcu verschiede- 
ner einfacher Schaltungen. 


Zähler und Teiler. 
Schieberegister. 

Decoder und Multiplexer. 
Displays: alphanumerische 
Anzeigen. 
Halbleiter-Speicher. 
Rechenschaltungen: Funk- 
tion und Rechnen in ver- 
schiedenen Zahlen-Codes. 
Datenübertragung. 
MOS-Interface. 
Applikationen von inte- 
grierten Schaltungen (Netz- 
geräte, Digitaluhr, Analog/ 
Digital- und Digital/Ana- 
log-Umsetzer, digitale 
Fernsteuerung, digitales 
Multiplizierwerk , Schritt- 
motor-Steuerungen usw.) 





Poekel-Guide 


Integrierte Digital-Schaltungen 


Texas Instruments Deutschland GmbH 
290 Seiten - Taschenbuchformat 105 mm x 185 mm - 


In deutscher Sprache 


“Pocket Guide’’ — das Taschen- 
buch für den Entwickler und 
Projektierer — eine Übersicht 
mit exakten technischen Da- 
ten, umfassenden Logikschalt- 
bildern und ausführlichen An- 
schlußbelegungen Integrierter 
Digital-Schaltungen, eine un- 
entbehrliche Orientierungs- 
hilfe für den schnellen Daten- 
vergleich; kurz: ein Buch, 

das auf jeden Labortisch ge- 
hört. Es beinhaltet sämtliche 
zur Zeit lieferbaren TTL-Ty- 
pen der Standard Serie SN74N, 
erweitert durch die Zusatz- 
Serie SNA9N, der stromspa- 
renden Low-Power-Serie 
SN?ALN, der 3ns-schnellen 
Schottky-Serie SN74SN so- 
wie TTL-kompatible Typen 
der Computer-Interface-Serie 
SN75N von Texas Instruments. 
Außerdem sind in diesem 

Band die kosten- und raum- 
sparenden MSI-Typen (MSI = 
Medium Scale Integration) 
aufgeführt. 


Inhalt 
® Allgemeine TTL-Daten 


und Hinweise für den 
Anwender 


Standard-Typen SN74N, 
SN49N 


Low-Power-Typen SN7A4LN 
Schottky-Typen SN745N 


Computer-Interface-Typen 
SN75N 


MOS-Typen Serie TMS 


Erklärung der Worst-Case- 
Testwerte 


Numerisches Typenver- 
zeichnis 


Typenübersicht nach 
Funktionsgruppen 


Texas INSTRUMENTS 
Deutschland GmbH 


Übersicht für 
* Entwickler und Projektierer 


4. * 


Integrierte 
Digital-Schaltungen 
der Serien: 


BTL INSE ENGE 
EIER, INS 
ENTE, BNSH, INH 
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Discrete 
Transistor 
and Diode 
Data Book 


for 
Design Engineers 


TEXAS INSTRUMENTS 


be 
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The Biserele 


Transistor 


{et 


Diode Data Book 


for Design Engineers (CC 413 C) 


Texas Instruments Deutschland GmbH 
1042 Seiten - Format DIN A5 - In engl. Sprache 


Seit 1954, mit der Einführung 
des ersten Silizium-Transistors 
und später mit der Erfindung der 
Integrierten Schaltung, ist Texas 
Instruments führend in der Halb- 
leiterindustrie. Fast täglich wer- 
den neue Produkte entwickelt 
und weitere Applikationen für 
Halbleiter gefunden. Da es oft 
für den Anwender sehr schwierig 
ist, das optimale Bauelement für 
seine Schaltung zu finden, hof- 
fen wir, mit diesem Datenbuch 
auf über 1000 Seiten sowohl eine 
schnelle als auch eine spezielle 
Auswahl an Transistoren und Di- 
oden zu ermöglichen. 


Dieses Buch beinhaltet mehr als 
800 Silizium-Transistoren und 
über 500 Silizium-Dioden. Neben 
exakten technischen Daten, Be- 
schreibungen und Applikations 
hinweisen für die einzelnen Ty- 
pen werden in weiteren Kapiteln 
Begriffe und Definitionen sowie 
Qualitäts- und Lebensdauer-Un- 
tersuchungen erläutert. 


Alphanumerische Typenverzeich- 
nisse und Äquivalenzlisten mit 
Seitenangaben — jeweils für Tran- 
sistoren und Dioden getrennt — 
sowie Fingermarken vereinfachen 
eine Auswahl bestimmter Tran- 
sistoren bzw. Dioden oder das 
Auffinden von Daten. Eine Über- 
sicht für einen direkten Daten- 
vergleich gibt außerdem der Kurz- 
katalog am Ende dieses Daten- 
buches. 


Inhalt 

© Type Number Index 

e Glossary (in engl. und 
deutscher Sprache) 

® Transistor Interchangeability 

© Transistor Data Sheets 


© Transistor Chip 
Characterization 


© Transistor Quality and 
Reliability Information 

© Diode Product Spectrum 

® Diode Interchangeability 

© Diode Data Sheets 

® Shortform Catalog 





The 
TIL Bata Book 


for Design Engineers (CC 411) 
(Supplement to CC 401) 


Texas Instruments Inc. 


680 Seiten - Format DIN AS - In engl. Sprache 


Als Ergänzungsband zum IC- Inhalt 


Catalog CC 401 beinhaltet 
“The TTL Data Book” alle 
technischen Daten, Beschrei- 
bungen und Applikationshin- 
weise der neuesten TTL- 
Schaltkreise: Standard-Serien 
SN54/74, High-Speed-Serien 
SN54H/74H, Low-Power- 
Serien SN54L/74L, Schottky- 
Clamped-Serien SN54S/74S, 
Low-Power-Schottky-Serien 
SN5ALS/7ALS, Serie SN49. 


Weitere Kapitel beinhalten 
“Radiation-hardened and 
beam-lead circuits sowie TTL 
random-access memories”. 
Ein Überblick über die 38510/ 
MACH IV-Bedingungen mit 
Testabläufen. Zuverlässigkeits- 
klassen und eine Äquivalenz- 
liste runden den Inhalt dieses 
umfassenden, übersichtlich 
geordneten Bandes ab. The 
TTL Data Book” CC 411 — 
ein Datenbuch, das in keiner 
Laborbücherei fehlen sollte. 
Zusammen mit dem IC-Cata- 
log CC 401 bildet es ein kom- 
plettes Nachschlagewerk über 
das gesamte, zur Zeit liefer- 
bare Typenspektrum Inte- 
grierter Schaltungen von 
Texas Instruments. 


Standard-Serien SN54/74 
High-Speed-Serien SN54H/ 
74H 

Low-Power-Serien SN54L/ 
7AL 
Schottky-Clamped-Serien 
SN54S/74S 
Low-Power-Schottky- 
Serien SN5ALS/74LS 
Serie SN49 
Radiation-Hardened and 
beam-lead circuits 

TTL random-access me- 
mories 

High-reliability TTL 
Zuverlässigkeit-Spezifika- 
tion 

Vergleichstabellen zu TTL- 
Schaltungen anderer Her- 
steller 


Data Book 


Supplement 10 CC-401 
for 
Design Engineers 


: Texas INSTRUMENTS 
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Semisendueler 


for Design Engineers (CC 404C) 


Texas Instruments Deutschland GmbH 
600 Seiten - Format DIN AS - In engl. Sprache 


Seit der Erfindung der Transisto- Kapitelübersicht 

ren nehmen die Leistungsfunk- ®& Terms. Definitions and 
tionen in der Halbleiterentwick- Testing Procedures 
lung eine besondere Stellung ein, 
die sich in den letzten zwanzig Begriffe, Definitionen und 
Jahren sehr stark entfaltet hat; Prüfvorgänge 

auch bei Texas Instruments. Alpha-Numeric Index 


Auf etwa 600 Seiten sind in die- Cross-Reference Guide 
sem Datenbuch die technischen Power Semiconductor 
on des breiten Spektrums der Technology 
ilizium-Power-Elemente von TI ER 
zusammengefaßt: Transistoren ARbnealion un 
für alle Anwendungsbereiche, Quality and Reliability 
Darlingtons und Thyristoren. Information 


Neben den Datenblättern der ein- Silicon Power Data Sheets 
zelnen TI-Typen enthält dieses Shortform Catalog 
Buch außerdem eine umfassende 
Einleitung über Begriffe, Defini- 
tionen und Prüfvorgänge bei Lei- 
stungshalbleitern (auch in deut- 
scher Sprache) sowie ausführliche 
Kapitel über Grundlagen der Lei- 
stungshalbleiter-Technologie, 
Applikationshinweise und Quali- 
täts- bzw. Zuverlässigkeits-Anfor- 
derungen. Eine alphanumerische 
Typenübersicht sowie eine Äqui- 
valenzliste erlauben jederzeit ein 
schnelles Auffinden bestimmter 
Produkte; der Kurzkatalog am 
Schluß dieses Buches ermöglicht 
außerdem einen direkten Daten 
vergleich. 

“The Power Semiconductor Dat 
Book’’ ıst ein wertvolles Hılts- 
mittel fur jeden Schaltungsent- 
wickler und sollte in keiner tech- 
nischen Bücherei fehlen, 





The Interface 


| [-* >] 5 
Gireuils Dala 
En Lr {li 


for Design Engineers (CC 4151 C) 


Texas Instruments Deutschland GmbH 
430 Seiten - Format DIN AS - In engl. Sprache 


Das Datenbuch mit den wich- 
tigsten technischen Daten 
des größten Typenspektrums 
an Integrierten Interface 
Schaltungen für die Industrie. 
Es beinhaltet auf 430 Seiten 
die kompletten Spezifikatio- 
nen der Serien SN 55/75 von 
Texas Instruments: 

MOS Memory Interface Cir- 
cuits, Datenübertrager, Kern- 
speicher, Periphere Treiber, 
Leseverstärker und Anzeigen- 
treiber. Ebenso enthält es 
schon Informationen über 
Interface-Schaltungen, die 

in Kürze bei TI verfügbar sein 
werden, sowie eine Äquiva- 
lenzliste. 


Funktionstabelle für die ein- 
zelnen Serien ermöglichen 
eine Schaltungsauswahl. Fin- 
germarken und eine alphanu- 
merische Typenaufzählung 
helfen schnell bestimmte 
Schaltungen zu finden. 


Den Schiuis dieses Datenbu- 
ches bilden die Angaben über 
Zuverlässigkeit und MIL-Spe- 
zifikation sowie ein Kapitel 
über IC-Fassungen und Panel- 
Verdrahtung. 


Inhalt 


® Indexes 
Numerical - Functional - 
Cross-Reference 
Ordering Instructions 
and Mechanical Data 


Future Products 

Line Circuits 

MOS Memory - Interface 
Circuits 

Magnetic Memory and 
Periphal Drivers 

Sense Amplifiers 


38510/MACH IV 

High Reliability Micro- 
electronics - Procurement 
Specifications 
MIL-STD-883 

IC Sockets and Inter- 
connection Panels 





Der Katalog “TI-Fachbücher” enthält sämtliche bei 


Texas Instruments erschienenen Titel mit Kurzbe- 
schreibungen, Preisen und Bestellkarten; u.a.: 


Solid-State Electronic 
170 Seiten - 90 Abbildungen - In engl. Sprache 
Preis: DM 35,00 - Bestell-Nr. AM 101 


Integrated Circuits — A Basic Course 
177 Seiten - 133 Abbildungen - In engl. Sprache 
Preis: DM 37,00 - Bestell-Nr. AM 102 


Field-Effect Transistors 
138 Seiten - 137 Abbildungen - In engl. Sprache 
Preis: DM 37,00 - Bestell-Nr. AM 103 


MOSFET in Circuit Design 
136 Seiten - 100 Abbildungen - In engl. Sprache 
Preis: DM 42,00 - Bestell-Nr. AM 104 


Solid-State Communications 
366 Seiten - 417 Abbildungen - In engl. Sprache 
Preis: DM 49,00 - Bestell-Nr. AM 105 


Circuit Design for Audio, AM/FM and TV 
352 Seiten - 145 Abbildungen - In engl. Sprache 
Preis: DM 51,00 - Bestell-Nr. AM 106 


Design and Application of Transistor Switching 
Circuits 

278 Seiten - 315 Abbildungen - In engl. Sprache 

Preis: DM 58,00 - Bestell-Nr. AM 107 


Transistor Circuit Design 
532 Seiten - 526 Abbildungen - In engl. Sprache 
Preis: DM 62,00 - Bestell-Nr. AM 108 
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Silicon Semiconductor Technology 
256 Seiten - 301 Abbildungen - In engl. Sprache 
Preis: DM 62,00 - Bestell-Nr. AM 109 


Characterization of Semiconductor Materials 
351 Seiten - 221 Abbildungen - In engl. Sprache 
Preis: DM 66,00 - Bestell-Nr. AM 110 


Designing with TTL Integrated Circuits 
322 Seiten - 399 Abbildungen - In engl. Sprache 
Preis: DM 66,00 - Bestell-Nr. AM 111 


MOS/LSI Design and Application 
340 Seiten - Abbildungen - In engl. Sprache 
Preis: DM 66,00 - Bestell-Nr. AM 112 


Semiconductor Memory Design and Application 
321 Seiten - Abbildungen - In engl. Sprache 
Preis: DM 73,00 - Bestell-Nr. AM 114 


Understanding Solid-State Electronics 
242 Seiten - Abbildungen - In engl. Sprache 
Preis: DM 11,00 - Bestell-Nr. AM 113 


Optoelectronics Data Book 
360 Seiten - Format DIN AS - In engl. Sprache 
Preis: DM 8,00 - Bestell-Nr. CC 405 


Applikationsbuch 
224 Seiten - Format DIN A5 - In deutscher Sprache 
Preis: DM 11,40 - Bestell-Nr. TM 1112 


Wirlernen Elelctronik 


Für alle diejenigen, die sich schnell und problemlos das Grundwissen 
der Halbleiter-Elektronik aneignen möchten. 


Das Buch “Wir lernen Elektronik” ist gleich gut geeignet als erste Einführung in 
die Halbleiter-Elektronik oder um Vergessenes wieder aufzufrischen bzw. um be- 
reits vorhandenes Wissen zu erweitern. Ob Sie nun gerne basteln und experimen- 
tieren, oder Funkamateur sind, oder sonst irgendwie mit Elektronik zu tun haben 
und neugierig sind, was in Computern, Radios, Taschenrechnern usw. vor sich 
geht — in jedem Fall hilft Ihnen dieses Buch weiter. Es ist als Lehrgang zum Selbst- 
studium aufgebaut, populär geschrieben, mit Wiederholungsfragen und Begriffser- 
klärungen zu jedem Kapitel, wobei alle speziellen Ausdrücke ausführlich und ver- 


ständlich erklärt werden. 


t 


Inhalt 


1. Elektrizität — und was dahinter steckt 


Hier wird auf die allen elektrischen und elektro- 
nischen Systemen gemeinsamen Grundprinzipien 
eingegangen, ebenso auf die Elemente der Elek- 
trizität wie Strom, Spannung und Widerstand. 


2. Grundsätzliche Schaltungsfunktionen 

in einem System 
Allen Schaltungen ist eine einfache Struktur ge- 
meinsam. Es wird gezeigt, was Halbleiter-Bauele- 
mente in Schaltungen bewirken und wie Entwick- 
ler beim Entwurf eines Systems die Saunen 
als “Bausteine” verwenden. 


3. Wie Schaltungen Entscheidungen treffen 


Das Treffen von Entscheidungen bzw. das Verar- 
beiten von Informationen ist die zentrale Aufga- 
be eines Systems. Dieses Kapitel beschreibt, wie 
das anhand der zwei typischen Methoden (analog 
und digital) geschieht, wobei insbesondere darauf 
eingegangen wird, wie “Logikgatter” die Arbeit 
‘von Computern ausführen. Dieses Thema wird 

in Kapitel 4 mit der Behandlung der Ausdrücke 
“Eingang, Ausgang und Informationsspeicherung” 
am Beispiel eines digitalen Systems (einer einfa- 
chen Rechenmaschine) zum Abschluß gebracht. 


4. Halbleiter-Bauelemente in Systemen 


In diesem Kapitel wird u.a. gezeigt, wie Frequenz, 
Leistung usw. die Auswahl der in elektronischen 
Schaltungen verwendeten Halbleiter-Bauelemen- 
te beeinflussen. Außerdem werden die Ausdrücke 
“Induktivität” und “Kapazität” erklart. 


5, Dioden: Was sie tun und wie sie arbeiten 


Dioden sind die einfachsten Halbleiter-Bauelemen- 
te; ihre Wirkungsweise wird an vier repräsentati- 
ven Anwendungsbeispielen erklärt. Darüber hinaus 
wird auf die grundlegende Funktionsweise aller 
Halbleiter eingegangen: freie Elektronen und 
“Löcher” im Halbleitermaterial bilden dafür die 
Basis. Es wird ferner gezeigt, wie durch ““Dotie- 
ren’’ des Materials *PN- Übergänge” entstehen, 

die z.B. Dioden als * Einweg-Ventil” für Elektr+ 
zität arbeiten lassen. 


6. Kenndaten und Eigenschaften von 
Dioden 

Wichtig für den Dioden-Anwender: die fünf Haupt- 

Spezifikationen. Was bedeuten sie für ihn und was 

teilen sie ihm mit? Ferner wird erklärt, wie die 

Ausdrücke “Elektronenstrom” und “'konventio- 

neller Strom” zu verstehen sind. 


7. Transistoren: Wie sie arbeiten und wie 
sie hergestellt werden 

Was bewirken freie Elektronen und Löcher in 
einem NPN-Transistor, damit dieser als Schalter 
arbeiten kann und daß aus einem geringfügigen 
“Steuer”-Strom ein hoher “Arbeits”-Strom ent- 
steht? Außerdem wird auf die Herstellungstech- 
niken für alle Halbleiterprodukte eingegangen. 


8. Der PNP-Transistor und Transistor- 
Spezifikationen 
Die Arbeitsweise von PNP-Transistoren und seine 
Anwendung in Schaltungen. Für den Anwender 
sind besonders sieben Spezifikationen von Bedeu- 
tung — fünf davon basieren auf sog. Universal-Spe- 
zifikationen, die allen Halbleiter-Bauelementen 
gemeinsam sind. 


9. Thyristoren, Triacs und 
optoelektronische Bauelemente 

In diesem Kapitel werden von Thyristoren, Triacs, 

Fotodioden, Fototransistoren und Leuchtdioden 

ihre grundlegende Arbeitsweise, die wichtigsten 

Spezifikationen und repräsentative Anwendungen 

beschrieben. | 


10. Einführung in die integrierte 
Schaltungstechnik 


Erörterung der Grundprinzipien, die allen inte- 
grierten Schaltungen zugrunde liegen. Außerdem 
wird gezeigt, wie Transistoren, Dioden und Wider- 
stände auf einem einzigen Silizium-Chip eine Schal- 
tung bilden. Schließlich wird auf die Vorteile und 
Grenzen von integrierten Schaltungen sowie auf 
deren Kapselung und Prüfung eingegangen. 


11. Digitale integrierte Schaltungen 
Beschreibung aller wichtigen Schaltungen, die als 
Bausteine für digitale Systeme (z.B. ComputerJer- 
hältlich sind, wie beispielsweise Zähler, Register, 
Code-Umsetzer usw. Die für den Anwender wich- 
tigsten Spezifikationen werden erläutert, ebenso 
die Unterschiede zwischen IS-Familien, wie z.B. 
zwischen DTL, TTL und ECL. 


12. Integrierte MOS- und Analogschaltungen 
Erläuterung der Gründe, warum MOS-Schaltungen 
komplexer sein können als andere. Die Arbeitswei- 
se des Feldeffekttransistors als wichtigstes Bauele- 
ment in MOS-Schaltungen wird beschrieben. Wer 
terhin wird behandelt, wann und wo diskrete Feld- 
effekttransistoren eingesetzt werden. Zum Schluß 
eine Übersicht über analoge integrierte Schaltun- 
gen, ferner: warum sie “analog” genannt werden 
und typische Anwendungsbeispiele. 


